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1 Kompetenzorientierung im
Mathematikunterricht - ein Perspektivenwechsel

Dr. Georg Trendel, Dr. Joachim RoR

Die vorliegende Broschiire fasst Projektergebnisse zusammen, die in der vierten Phase des Projekts
SINUS.NRW bis Mitte 2013 entstanden sind. In den Artikeln der Teilprojekte werden zunachst die
zugrunde liegenden Ideen und Konzeptionen erldutert und anschlieBend an einzelnen Beispielen il-
lustriert. Eine Darstellung aller insgesamt erstellten Materialien wiirde den Rahmen dieser Veréffent-
lichung sprengen. Allerdings lassen sie sich unter den in den Beitragen angegebenen Links online
ansehen und herunterladen.’

Ziel der SINUS-Projekte in den verschiedenen Phasen des Programms war es, zur Qualitatsverbes-
serung des mathematischen Unterrichts beizutragen. Dazu wurden jeweils Bereiche identifiziert, in
denen der Entwicklungsbedarf besonders hoch erschien. Seit dem Jahr 2004 gelten fur das Fach Ma-
thematik in der Sekundarstufe | in Nordrhein-Westfalen kompetenzorientierte Kernlehrplane. Der
Schwerpunkt der letzten SINUS-Phase bestand darin, Materialien und weitergehende Ansétze fir
eine kompetenzorientierte Unterrichtsentwicklung zu erproben. Im Folgenden soll daher zunachst
dargestellt werden, wie wir Kompetenzorientierung verstehen und umzusetzen versuchen. Mit Be-
zug auf diesen Rahmen lassen sich unterschiedliche Projekte als Mosaiksteine einordnen, die jeweils
fur sich einen wesentlichen Aspekt der Gesamtkonzeption abbilden.

Kompetenz - alter Wein in neuen Schlauchen?

Bildungsstandards und Kernlehrpldne verwenden einen Kompetenzbegriff, der von F. E. Weinert for-
muliert wurde und sich ausdrucklich auf Wissen und Kénnen in einer bestimmten Doméne bezieht.
Nicht ganz unproblematisch ist, dass dieser Kompetenzbegriff oft mit konkurrierenden Begriffen
verwechselt oder vermischt wird, die gerade die inhaltsunabhangigen personalen Fahigkeiten in den
Vordergrund stellen. Kompetenzen sind

... die bei Individuen verfiigbaren oder von ihnen erlernbaren kognitiven Fahigkeiten
und Fertigkeiten, bestimmte Probleme zu I6sen,
sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften

'Ergéanzende Informationen, Materialien und Erfahrungsberichte stehen auf der Internetseite www.sinus.nrw.de bereit.

Die unter den QR-Codes angegebenen Nummern beziehen sich auf einzelne Elemente, mit denen diese innerhalb der
SINUS-Internetseiten gefunden werden kénnen.

www.sinus.nrw.de

(6626)


http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6626
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6626

1 Kompetenzorientierung im Mathematikunterricht

und Fahigkeiten, die Problemlésungen in variablen Situationen erfolgreich und verant-
wortungsvoll nutzen zu kénnen. (Weinert 2001)

Kompetent ist demnach eine Person, die einerseits Gber Wissen, Fahigkeiten und Fertigkeiten ver-
fugt, andererseits den Willen, die Motivation und die Bereitschaft zeigt, diese auch anzuwenden
und einzubringen. Kompetenzorientierung beschreibt im fachlichen Bereich damit die Anforderung,
Lernende in die Lage zu versetzen, mit dem Gelernten in persénlichen und in gesellschaftlichen Zu-
sammenhangen etwas anfangen zu kénnen und zu wollen. Kompetenzorientierung als didaktisches
Prinzip erfordert dann, die Lernprozesse so zu planen und zu gestalten, dass Kompetenzen von allen
Lernenden moglichst weit entwickelt werden kénnen.

Kernlehrplane der neueren Generation sind Ausdruck eines Paradigmenwechsels in der Steue-
rungsphilosophie unseres Bildungssystems. Statt im Detail vorzuschreiben, was in einem bestimm-
ten Fach durchzunehmen ist (Input), wird angegeben, welches Wissen und Kénnen Lernende am
Ende eines bestimmten Bildungsabschnitts in der Regel besitzen sollen (Output oder Outcome).
Man kénnte sich nun zu Recht fragen, warum eine solche Veranderung der Steuerungsphilosophie
Lehrpersonen Uberhaupt tangieren sollte. Guter Unterricht orientierte sich auch schon friiher daran,
Schiilerinnen und Schiilern nachhaltig etwas beizubringen, was sie auch nutzen kénnen. Auch die
Inhalte haben sich nicht grundlegend verandert. Und warum sollte die bisher propagierte Lernziel-
orientierung auf einmal durch etwas anderes abgeldst werden?

In den SINUS-Projekten wird Kompetenzorientierung nicht als Alternative zur Lernzielorientie-
rung der Vergangenheit, sondern als konsequente Fortfilhrung eines unvollendet gebliebenen An-
satzes gesehen. Standards und Kernlehrplane prazisieren normativ vorgegebene Bildungsziele der
Mathematik und operationalisieren sie Uber eine Differenzierung nach Kompetenzbereichen, tber
eine genauere Beschreibung dieser Kompetenzbereiche bis hin zur relativ konkreten Beschreibung
von inhaltlichen Zielen. Insofern liefern die neuen Kernlehrpldane gegeniber den friiheren Vorgaben
weitaus genauere Kriterien, welche Ziele wichtig und welche weniger wichtig sein kénnen, und stel-
len deshalb eine wertvolle Hilfe zur Unterrichtsplanung dar. Vor allem aber richtet Kompetenzorien-
tierung weitaus deutlicher als friiher den Fokus auf die Lernenden als Individuen; eine Verdnderung
der Blickrichtung, die dann doch zu bedeutsamen Konsequenzen fuhrt.

Kompetenzorientierung als Perspektivenwechsel

Kompetenzen sind keine Unterrichtsinhalte nach dem Motto ,Durchnehmen und Abhaken”. Sie sind
im Gegenteil Eigenschaften bzw. Dispositionen von individuellen Schiilerinnen und Schiilern. Kom-
petenzen entwickeln sich also fiir jede Person in einer besonderen Weise und missen dementspre-
chend auch personenbezogen gefordert werden. Kompetenzorientierung erfordert in dieser Hin-
sicht einen Perspektivenwechsel. Er besteht darin, das Kénnen und das Lernen Einzelner verstarkt zu
beachten und sich in den Unterrichtsangeboten nicht nur, wie bisher zu oft geschehen, nach einem
fiktiven Durchschnittsschiler zu richten, sondern gerade auch in den Randbereichen den schwachen
und den besonders starken Lernern gerecht zu werden. Er beinhaltet auch den Abschied von der II-
lusion, man kénne oder solle moglichst alle Lernenden auf einen gleichen Stand bringen. Optimale
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Foérderung jedes Einzelnen durfte dazu fihren, dass schwachere ebenso wie starkere Lerner ein ho-
heres Niveau erreichen, aber notwendigerweise und gewollt auch dazu, dass auf diesem héheren
Level die Schere zwischen den Randbereichen tendenziell weiter aufgeht.

Differenzierende Angebote fiir mathematisch interessierte Schiilerinnen und Schiiler innerhalb
des Fachunterrichts bzw. als Angebot im (offenen) Ganztag sind im Kapitel 4: ,,MAfiSuS - Mathe-
matische Angebote fiir interessierte Schiilerinnen und Schiiler” beschrieben. Dort finden sich An-
gebote, mit denen auch Kompetenzen abseits der in den Kernlehrplédnen formulierten inhaltlichen
Ziele angesprochen werden. Der Erwerb prozessbezogener mathematischer Kompetenzen und das
Vernetzen inhaltlicher Kompetenzen aus verschiedenen Jahrgangsstufen nehmen in diesem Projekt
einen groflen Stellenwert ein.

Der beschriebene Perspektivenwechsel beriihrt dartiber hinaus auch inhaltlich-fachliche Bereiche.
Das sich in den Bildungszielen ausdriickende Menschenbild beinhaltet als wesentliches Moment den
Gedanken der Teilhabe. Teilhabe bedeutet Orientierung in einer zunehmend durch Wissenschaft
und Technik gepragten Welt, ein Verstandnis der sich dabei ergebenden Probleme und entsprechen-
der Losungsvorschlage, Autonomie bei Entscheidungen als Verbraucher sowie Partizipation an ge-
sellschaftlichen Diskussionen und Entscheidungen mit mathematischem oder naturwissenschaftlich-
technischem Hintergrund. Die dazu erforderlichen Fahigkeiten und Kenntnisse mussen in der Schule
erworben werden. Dazu gehdren ein vertieftes Verstandnis wesentlicher fachlicher Konzepte eben-
so wie Einsichten darin, wie im Alltag mithilfe mathematischer Ansatze eine objektivierte Beurteilung
von Situationen erfolgen kann. Das Anwenden und Beurteilen mathematischer Grundideen und Me-
thoden, das rationale Argumentieren mit Fakten und Modellen, das bewusste Entscheiden nach Ab-
wagen von Kriterien lernt man jedoch nicht so nebenbei, sondern es muss explizit thematisiert und
auf einer Metaebene reflektiert werden.

Das ,Spiralcurriculum Stochastik Sekundarstufe 1” in Kapitel 6 stellt eine Mdglichkeit zu einer
wachsenden Kompetenz aus dem Blickwinkel der Stochastik dar. Die Projektgruppe Brauner et al.
liefert ein stochastisches Konzept, das sich spiralig wiederkehrend und vertiefend durch die gesamte
Sekundarstufe | hindurchzieht.

Die Mitglieder der SINUS-Projekte erwarten dartiber hinaus, dass ein kognitiv aktivierender und
kompetenzférdernder Unterricht sich nicht nur in besseren Ergebnissen ausdriickt, sondern auch
Interesse und Motivation positiv beeinflusst (,Weinert hinter dem Komma"). Junge Menschen den-
ken gerne und wollen verstehen, jedenfalls wenn sie es als sinnvoll erleben. Die empirisch sehr gut
bestatigte Selbstbestimmungstheorie (von Deci und Ryan 1993) zeigt, dass fur die Entstehung von
intrinsischer Motivation drei Grundbedurfnisse des Menschen ausschlaggebend sind:

o Kompetenzerleben: Man méchte erkennen, dass man durch eigenes Wissen und Kénnen Her-
ausforderungen bewaltigen kann.

o Autonomie: Man mdchte selbst entscheiden kénnen und nicht nur in fremdem Interesse auf
fremde Anweisungen hin handeln.

o Eingebunden-Sein: Man mdchte ein anerkanntes Mitglied einer Gemeinschaft sein und in die-
ser gemeinsame Ziele verfolgen.

IMPULSE FUR EINEN KOMPETENZORIENTIERTEN MATHEMATIKUNTERRICHT 3



1 Kompetenzorientierung im Mathematikunterricht

Klar formulierte Kompetenzziele schaffen Transparenz. Sie erlauben es, die vorhandenen Kompe-
tenzen einzuschatzen und realistische, weitergehende Ziele ins Auge zu fassen. Bedeutsam ist dabei
auch eine Form von Feedback, die schon vorhandene Fahigkeiten herausstellt und ermuntert, darauf
aufzubauen, anstatt vorliegende Defizite zu beklagen.

Aspekte eines motivierenden Mathematikunterrichts werden in dem Kapitel 2:,,Steigerung der Mo-
tivation im Mathematikunterricht” genauer dargestellt. In diesem Projekt sind mithilfe der Analyse
videographierter Unterrichtssequenzen in der Sekundarstufe Il Kriterien erarbeitet worden, die eine
Steigerung der Motivation der am Lernprozess teilnehmenden Schiilerinnen und Schiiler beglinsti-
gen.

Elemente kompetenzorientierten Unterrichts in Mathematik

Kompetenzorientierter Unterricht verlangt nach Differenzierung, ist aber kein Einzelunterricht. Das
mit Abstand wichtigste Element von Kompetenzorientierung ist das bewusste Setzen begriindeter,
klarer und transparenter Ziele. Dies gelingt nur, wenn Lehrpersonen differenziert einschatzen kén-
nen, auf welchem Stand beztiglich dieser Zielsetzungen sich ihre Schilerinnen und Schiiler befinden
und bis wohin man sie mit realistischem Aufwand bringen kann. Erst auf dieser Basis kdnnen Lern-
prozesse angemessen geplant und organisiert werden. Die Verwendung von Unterrichtsmethoden
darf dabei kein Selbstzweck sein, sondern muss Lernprozesse unterstiitzen und sich an den Zielen
orientieren. Dabei kdnnen Unterrichtsformen in der Bandbreite von extrem eng gefuihrtem, lehrer-
zentriertem bis hin zu sehr offenem, selbstgesteuertem Lernen das Mittel der Wahl sein.

Wenn Kompetenz die Fahigkeit bedeutet, in unterschiedlichen schulischen und auflerschulischen
Kontexten Probleme zu l6sen, so muss ein Ziel darin bestehen, Schiilerinnen und Schiiler zu immer
selbststéandigerem, selbstgesteuertem Arbeiten zu befahigen. Steuerungs- und Strukturierungsfunk-
tionen sollten also allmahlich und behutsam von den Lehrenden auf die Lernenden tibertragen wer-
den. Auch die Anforderungen, die sich aus der Heterogenitat der Lerngruppen ergeben, lassen einen
durchgangig lehrerdominierten Unterricht wenig sinnvoll erscheinen. Lehrpersonen bendétigen Frei-
rdaume, um sich um unterschiedliche Schilergruppen differenziert kimmern zu kénnen. Es erscheint
also unumganglich, in gewissen Grenzen eine personale Steuerung des Unterrichts durch eine mate-
riale zu ersetzen. In materialgesteuerten Lernumgebungen sind Lernprozesse durch Lernaufgaben
und zugehorige Arbeitsmaterialien so vorstrukturiert, dass Schiilerinnen und Schdler auf verschiede-
nen Niveaus weitgehend selbststandig arbeiten konnen. Gute materialgebundene Lernumgebungen
entlasten mittelfristig die Lehrpersonen vom Aufwand zur Unterrichtsvorbereitung, auch durch Aus-
tausch mit Kollegen, und bieten langfristig durch kontinuierliches Einarbeiten von Erfahrungen und
Feinarbeiten an Details die Chance zu einer stetigen Verbesserung der Unterrichtsqualitat sowie der
Lernergebnisse.

Im Kapitel 3: ,Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s” werden unterschiedli-
che Aspekte in den Fokus genommen, die den individuellen Lernerfolg der Schiilerinnen und Schiiler
beeinflussen. In Kooperation mit der Universitdt Bielefeld wurde ein Diagnosewerkzeug fiir den Be-
ginn der 5. und 7. Jahrgangsstufe entwickelt, mit dem sich die Lehrkraft einen Uberblick tiber Stcir-
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ken und Schwdéchen von Schiilergruppen bzw. einzelner Schiilerinnen und Schiiler verschaffen kann.
Daneben wurden auf Grundlage der Kernlehrplédne an Basiskompetenzen orientierte Selbsteinschdit-
zungsbégen und Selbstiiberpriifungsbégen entwickelt, die, konzeptionell sinnvoll eingebunden, eine
zunehmende Eigenverantwortlichkeit der Schiilerinnen und Schiilern férdern. Die dritte Sciule dieses
Projektes war das Entwickeln von Bliitenaufgaben, die Méglichkeiten zur individuellen Foérderung
im Mathematikunterricht darstellt.

Ein wichtiger und unverzichtbarer Schritt fiir jeden Lernprozess besteht im Festigen und Uben
von Gelerntem. Sicherheit und Flussigkeit in der Anwendung von Konzepten und Methoden sind
erforderlich, um das Arbeitsgedachtnis zu entlasten und sich ganz auf Neues, Interessantes und Un-
bekanntes konzentrieren zu kdnnen.

Dass im Mathematikunterricht das wiederholte Trainieren durch ,Plantagenaufgaben” nicht ziel-
fiihrend ist, wird inzwischen von vielen Lehrkrdften akzeptiert. Intelligente Ubungen und unterschied-
liche Konzepte dazu werden in dem Artikel 5:,Sinnvolles Uben im Mathematikunterricht” erstellt und
zusammengefasst.

Die Beitrage in diesem Buch dokumentierten vor allem materialgebundene Vorgehensweisen. Das
bedeutet nicht, dass starker personengesteuerte Phasen des Unterrichtens, bei denen Erklarungen
und adhoc-Arbeitsanweisungen der Lehrperson im Vordergrund stehen, gering geschatzt werden.
Sie werden ihre unverzichtbare Bedeutung in bestimmten Abschnitten des Lernens behalten, der
Fokus dieses Buches liegt jedoch auf den bisher weniger verbreiteten Vorgehensweisen. Die Autoren
wirden sich freuen, wenn sie Interesse daran wecken koénnten, die verschiedenen Wege im eigenen
Unterricht zu testen und eigene Erfahrungen damit zu sammeln.

Literaturliste

Deci, Edward und Richard Ryan (1993). ,Die Selbstbestimmung der Motivation und ihre Bedeutung
fur die Padagogik”. In: Zeitschrift fiir Pidagogik. 39. Ser. 39.2, S. 223-238.

Weinert, F. E. (2001). ,Leistungsmessungen in Schulen.” In: Hrsg. von F. E. Weinert. Weinheim: Beltz.
Kap. Vergleichende Leistungsmessung in Schulen - eine umstrittene Selbstverstandlichkeit. S. 17-
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2 Ansatze und Materialien zur Steigerung der
Motivation im Mathematikunterricht zu Beginn
der Oberstufe

Ulrich Hoffert
2.1 Vorbemerkungen

Der Schritt aus der Sekundarstufe | hinein in die Einfihrungsphase der Oberstufe ist fir viele Schi-
lerinnen und Schuler im Fach Mathematik nicht problemlos. Mathematik ist als Pflichtfach nicht ab-
wahlbar. Dies fihrt bei einigen Schilerinnen und Schilern in dem von ihnen ungeliebten Fach Mathe-
matik zu Lustlosigkeit und Frustration bis hin zur Lern- und Arbeitsverweigerung. Kommen fachliche
Defizite, die bereits in der Sekundarstufe | entstanden sind, hinzu, dann verscharft sich die Situati-
on der Betroffenen noch einmal. Mit dieser Problematik haben sich Kolleginnen und Kollegen aus
Gymnasien und Gesamtschulen in einem SINUS-Set mehrere Jahre auseinandergesetzt. Grundlage
fur die Arbeit im SINUS-Set war eine Analyse der Kompetenzen, die von den Schilerinnen und Schi-
lern zum erfolgreichen Abschluss der schulischen Bildung mit dem Abitur in Nordrhein-Westfalen
erwartet werden.

2.2 Ausgangslage kldaren und angleichen

Zu Beginn der EinfUihrungsphase fallen der Lehrperson in der Regel als erstes die mangelnde Beherr-
schung grundlegender Algorithmen und andere fachliche Defizite auf. Diese Defizite konnten in der
Sekundarstufe | aus welchen Griinden auch immer nicht behoben werden. Im Verlauf des Unterrich-
tes flihren diese Defizite dazu, dass Schilerinnen und Schuler gestellte Aufgaben nicht bearbeiten
konnen. Will man hier gegensteuern, dann miuissen diese Defizite zunéchst diagnostiziert werden.

2.2.1 Eingangstest fiir die Einfihrungsphase

Innerhalb des SINUS-Sets ist deshalb ein Eingangstest entwickelt worden’, der die Bereiche Algebra,
Funktionen und Textverstandnis abdeckt und zu Beginn der Einfihrungsphase verortet ist. Dieser

'Prof. Dr. Susanne Prediger, Institut fir Entwicklung des Mathematikunterrichts (TU Dortmund), hat die Entwicklung
wissenschaftlich begleitet
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2 Steigerung der Motivation im Mathematikunterricht

Test ist in unterschiedlichen Szenarien sehr flexibel einsetzbar. Neben einem Excel-Auswertungstool
gibt es auch eine Moodle-Version des Tests.

Eine ausfuhrliche Dokumentation zu diesem Test, sowie alle benétigten Dokumente stehen auf der
Internetseite www.sinus.nrw.de zum Download bereit.

2.2.2 Unterrichtsmaterialien zur individuellen Forderung

Die im Eingangstest erkannten Defizite sollten individuell behoben werden. Nur so ist ein erfolgrei-
cher Besuch der Oberstufe im Fach Mathematik gewahrleistet. Im SINUS-Set sind hierzu einige Mate-
rialien entwickelt worden, die im Anschluss an den Test im normalen Unterricht oder in Vertiefungs-
und Foérderkursen eingesetzt werden konnen. Es ist ebenfalls moglich, diese Materialien bereits in
der Sekundarstufe | einzusetzen, um vorbeugend Defizite zu vermeiden. Schwerpunkt dieser Mate-
rialien ist der ,funktionale Zusammenhang”.

2.3 Interesse wecken und fordern

In der zweiten Phase der Arbeit innerhalb dieses SINUS-Sets ist der Aspekt der Motivation der ein-
zelnen Schilerinnen bzw. Schuler in den Blick genommen worden.

~Das AusmaR des Lernerfolges eines Schiilers kann in einer einfachen Formel ausge-
druckt werden: Lernerfolg ist das Produkt aus investierten Mitteln (z. B. Arbeitszeit, ko-
gnitive Fahigkeiten, bisherige Erfahrungen) und dem motivationalen Faktor (Interesse,
Sympathie, Freude etc.).” (Stangl 2003)

Gerade diese motivationalen Faktoren kénnen im Rahmen eines normalen Unterrichts - im Gegen-
satz zu den investierten Mitteln - kaum beeinflusst werden. Trotzdem wollten die Mitglieder der
SINUS-Gruppe wissen, wie Situationen im Unterricht gestaltet werden konnen, die dazu fihren,
dass viele Schulerinnen und Schiuler aktiv und mit Interesse lernen. Dabei fokussierte die Gruppe
auf den Begriff des Interesses der Schilerinnen und Schler als positive emotionale Befindlichkeit.

Jede Lehrerin und jeder Lehrer hat bestimmt schon einmal folgende Situation erlebt: Ein GroRteil
der Lerngruppe setzt sich intensiv mit einem Thema, einem Gegenstand auseinander. Es wird dis-
kutiert, vermutet, Gberpruft und verworfen, wieder neu diskutiert... Haufig entstehen solche Situa-
tionen auch ungeplant und spontan im Unterricht. Am Ende einer solchen Phase/Stunde bekommt
man von Schilerinnen und Schiilern dann oft die Reaktion ,Das war richtig spannend heute!” W3-
re es nicht schon, Situationen in denen das Interesse am mathematischen Gegenstand so deutlich
erkennbar ist, ofter zu erleben?

Das personliche Interesse der Schiiler ist dabei ein Konstrukt, das eine stabile Person-Gegenstands-
Beziehung beschreibt, die sich in Aktivitaten mit folgenden Merkmalen zeigt:

o kognitive Merkmale (d. h., dass Interessenaktivitaten auf Erkenntnisgewinn ausgerichtet sind)

8 Sinus.NRW
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Kompetenz unterstiitzende

Kompetenzerfahrung T

Selbstbestimmung

LulsnEiliciia: unterstitzende Situationen

Erfahrung von sozialer Situationen, die die soziale

Eingebundenheit Einbindung unterstiitzen

Abbildung 2.1: Erfullung psychischer Grundbedurfnisse

o emotionale Merkmale (d. h., dass Interessenaktivitdten Gberwiegend emotional positiv erlebt
werden)

o wertbezogene Merkmale (d. h., dass Interessenaktivitaten einen besonderen Wert durch den
Interessengegenstand selbst erhalten, selbstintentional) (vgl. Krapp 1992; Krapp 1998b; Krapp
1998a)

Wenn Schiilerinnen und Schiler mit Interesse lernen, dann nutzen sie tiefergehende Lernstrate-
gien und behalten Inhalte langer im Gedachtnis. Auerdem lernen sie dann mit Freude und nach-
haltiger. Wer mit Interesse lernt, will mehr Gber den Interessengegenstand wissen und baut zudem
intuitives Wissen Uber diesen Gegenstand auf. Nicht zu vernachlassigen ist auch, dass durch Inter-
esse die Ausdauer gesteigert werden kann, sich mit einem Gegenstand auseinanderzusetzen (vgl.
Krapp 1992; Krapp 1998b; Krapp 1998a; fiir einen Uberblick vgl. auch Bikner-Ahsbahs 2005, S. 7).
Das sind alles gute Grinde, um sich mit Interesse im Mathematikunterricht auseinanderzusetzen.

Wie aber kann Interesse von Schiilerinnen und Schilern initiiert und geférdert werden? Nach
der Selbstbestimmungstheorie (von Deci und Ryan 1993; Deci 1998) wird durch die Erfullung psychi-
scher Grundbeddurfnisse Lernen mit Interesse gefordert, das heiBt wenn Schilerinnen und Schiiler
in Verbindung mit dem betreffenden Gegenstand

o Kompetenzerfahrung,
o Autonomieerfahrung und
o Erfahrungen von sozialer Eingebundenheit

erleben. Kénnen diese psychischen Grundbediirfnisse im Unterricht durch entsprechende Situatio-
nen (Abbildung 2.1) unterstitzt werden, dann kann es gelingen situationsgebundenes Interesse zu
entwickeln, das bei wiederholten Interessenerfahrungen spater vielleicht sogar in persénliches Inter-
esse Ubergeht (Hidi und Renninger 2006).

IMPULSE FUR EINEN KOMPETENZORIENTIERTEN MATHEMATIKUNTERRICHT 9
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Abbildung 2.2: Interessendichte Situationen (IDS)

2.3.1 Interessendichte Situationen

Frau Prof. Dr. Bikner-Ahsbahs? (2005) hat eine groBere Zahl von Situationen in Mathematikunter-
richtsstunden analysiert, in denen Schilerinnen und Schuler mit groBem Interesse gemeinsam lern-
ten. Dabei ging es sowohl um Situationen, die spontan im Unterricht auftraten, als auch um Situa-
tionen, die von der Lehrkraft bewusst angestoRen wurden.

Das situative Interesse bei einer mathematischen Fragestellung war bei Schilerinnen und Schilern
dann besonders hoch, wenn sich in der Auseinandersetzung mit dem mathematischen Inhalt in der
Lerngruppe kollektive Aktivitdten zeigten, so dass

o die Lernenden sozial interaktiv an der mathematischen Fragestellung involviert sind (/nvol-
viertsein),

o die Lernenden fortgesetzt weiterfihrende Bedeutungen konstruieren (positive Erkenntnisdy-
namik),

o Wertschatzung zu den mathematischen Inhalten, Aktivitaten (implizit oder explizit) vorhan-
den ist (mathematische Wertigkeit).

Eine Unterrichtssituation im alltdglichen Mathematikunterricht nennt Frau Prof. Bikner-Ahsbahs in-
teressendichte Situation (kurz: IDS), wenn darin situatives kollektives Interesse entsteht.

Ist es moglich, solche interessendichten Situationen durch geschickte Planungen von Unterrichts-
stunden anzustoRen? Wenn ja, wie kénnen sie stabilisiert werden und was behindert die Entstehung
solcher Situationen?

Interessendichte Situationen entstehen und stabilisieren sich auf drei Ebenen (Abbildung 2.2):
Die zentralen Punkte dieser Ebenen werden im Folgenden kurz beschrieben. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung steht unter www.sinus.nrw.de.

2Leiterin der AG Didaktik der Mathematik der Universitat Bremen
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Sammeln Struktursehen

Abbildung 2.3: Erkenntnisprozess

Generierung und Stabilisierung aus der Perspektive der sozialen Interaktion

Interessendichte Situationen zeichnen sich dadurch aus, dass darin nicht die inhaltlichen Lehrer-
erwartungen den Prozess steuern. Die Lehrkraft konzentriert sich auf den inhaltlichen Erkenntnis-
prozess der Lernenden mit einer interessierten und wertschatzenden Haltung und dem Vertrauen
darauf, dass die Lernenden fundierte Erkenntnisse entwickeln werden. Sie unterstutzt, wenn Worte
fehlen, erkennt das mathematische Potenzial in den Schilertiberlegungen und gibt gegebenenfalls
Hilfestellungen zum Weiterdenken. Bei unscharfen Formulierungen und Beitrdgen kann sie auch pro-
vozieren, um Inhalte explizit werden zu lassen oder eine Prazisierung zu erzeugen. Wenn Lernende
tiefgehende mathematische Inhalte zu fassen versuchen, unterstiitzt die Lehrkraft diesen Prozess,
indem sie Inhalte zuganglicher macht oder Handlungsoptionen formuliert. Lernende ihrerseits kon-
zentrieren sich auf ihren eigenen Denkprozess und nicht auf vermeintliche Lehrererwartungen.

Generierung und Stabilisierung aus der Perspektive der Erkenntnisdynamik

Erkenntnisprozesse kénnen im Prinzip mit drei unterschiedlichen, auf Erkenntnis ausgerichteten,
Handlungen modelliert werden (vgl. Abbildung 2.3).

Sammeln mathematischer Bedeutungen meint Zusammentragen relevanter dhnlicher Sachverhal-
te zu einer Frage oder zu einem gestellten Problem, Verkntipfen meint eine Gberschaubare Anzahl
von Sachverhalten miteinander zu verbinden und Struktursehen meint einen prinzipiell durch eine
beliebige Menge von Beispielen darstellbaren Sachverhalt erkennen, entweder als neue Einheit oder
als bekanntes Objekt in einem neuen Kontext. Jede interessendichte Situation fuhrt zu Strukturse-
hen.

Dieser Dreiklang ,Sammeln, Verknupfen, Struktursehen” kann auch von der Lehrkraft oder dem
Material angeregt werden3. Er kann dabei stufen- oder spiralformig angelegt werden oder als zusam-
menflieBender Prozess. Nicht immer findet Struktursehen statt, z. B. wenn eine Gruppe von Lernen-
den eine Aufgabe als abgeschlossen ansieht, obwohl sie das nicht ist, oder wenn ein falsches Ergebnis

3s. Beispiele in Kapitel 2.3.2 Unterrichtsszenarien
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als wahr angesehen wird. Es ist dann die Aufgabe der Lehrkraft, durch Hinweise auf Widerspriiche
oder Liicken den stockenden Prozess wieder in Gang zu bringen.

Generierung und Stabilisierung aus der Perspektive der mathematischen Wertigkeit

Zentrales Merkmal interessendichter Situationen aus Sicht der mathematischen Wertigkeit ist, dass
ein impliziter Sozialvertrag gelebt wird: Die Lernenden produzieren mathematisch wertvolle Ideen
im Sinne der Fragestellung und die Lehrkraft hilft ihnen dabei. Dabei ist Autorenschaft wichtig, also
dass Ideenproduzenten bzgl. des Wertes ihrer Ideen anerkannt werden. ,Ullas Regel”, ,Armins Ver-
mutung” kdnnen das ebenso ausdriicken wie spontane Wertschatzungen in der Klasse, wie z. B. ,das
ist ja einfach, das mache ich auch so” oder ,cool, gute Idee”.# Untersuchungen dazu haben gezeigt,
dass sich dabei die Erkenntnisprozesse zu Produktionstypen zusammenfiigen: z. B. als Ideenwettbe-
werb, bei dem eine Idee die nachste hervorruft, oder aber man ringt um einen neuen Sachverhalt
in der innovatorischen ldeenproduktion, man pruft eine Behauptung in einem Prozess der Gutepri-
fung, oder es entsteht eine Expertenshow, in der sich Lernende als Experten zeigen, wenn sie sich
eine Sache zu Eigen gemacht haben und diese dann reihum vorstellen und hinterfragen.

2.3.2 Unterrichtsszenarien

Ausgehend von den Uberlegungen liber interessendichte Situationen sind innerhalb des SINUS-Sets
zwei Unterrichtsszenarien entwickelt worden, die sich am Erkenntnisprozess ,Sammeln, Verknupfen,
Struktursehen” orientieren. In beiden Unterrichtsszenarien sind diese Elemente in der Struktur der
Unterrichtsstunde bereits angelegt. Schulerinnen und Schiler sammeln zunéchst ihre Beobachtun-
gen innerhalb einer Gruppe, verkniipfen sie mit den Ergebnissen anderer Gruppen und versuchen
Gemeinsamkeiten und Strukturen zu entdecken. Die Chance, dass interessendichte Situationen ent-
stehen konnen, ist also gegeben.

Unterrichtsszenario ,Entdeckungen von Zusammenhiangen zwischen den besonderen Punkten
eines Funktionsgraphen und dessen Ableitungen”

Beschreibung des Szenarios

In dem ersten Szenario, das flir die Einfihrungsphase entwickelt wurde, geht es um die Bestimmung
von Extrem- und Wendepunkten. Dabei soll das Entdecken von Zusammenhangen zwischen einer
Funktion und deren Ableitungen in Bezug auf die besonderen Punkte> zu Regeln zur Bestimmung
von Extrem- und Wendepunkten fiihren. Eine Grobskizze dieses Unterrichtsszenarios ist in der Ab-
bildung 2.4 dargestellt. Die entsprechenden Arbeitsblatter stehen zum Download bereit. Die Grob-

4s. auch Kapitel2.4.1 Chancen zur Aktivierung nutzen
5Die Begriffe Nullstelle, Hochpunkt (lokales Maximum), Tiefpunkt (lokales Minimum) und Wendepunkt sollten als Be-
zeichnungen bekannt sein.
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skizze lasst der Lehrkraft bewusst Raum, dieses Unterrichtsszenario an die Bedurfnisse und die Be-
sonderheiten ihrer Lerngruppe anzupassen.

Das Szenario in Abbildung 2.4 auf Seite 14 enthélt in der ersten Erarbeitungsphase das Sammeiln
als ersten Schritt der Erkenntnisdynamik einer interessendichten Situation. Die Schilerinnen und
Schiler arbeiten in Kleingruppen an unterschiedlichen Funktionen. Die Graphen dieser Funktionen
sollen zunéchst von der Gruppe gemeinsam vergroBert in ein auf einem Poster vorbereitetes Koor-
dinatensystem gezeichnet werden. Dieser Schritt ist aus zweierlei Griinden wichtig:

1. Die Lernenden nutzen bei der Ubertragung auf das Poster intuitiv die Lage der besonderen
Punkte. Somit werden schon in dieser Phase erste Entdeckungen vorbereitet und moglich.

2. Die motorische Aktivierung® unterstutzt die anschlieBenden kognitiven Prozesse.

In einem zweiten Schritt werden dann mithilfe des eigenen Posters von der Gruppe Hypothesen
zu den moglichen Zusammenhangen zwischen den besonderen Punkten der Funktions- und Ablei-
tungsgraphen formuliert. Dies entspricht dem Verkniipfen im Prozess der Erkenntnisdynamik. Die
anschlieBende gemeinsame Erarbeitung von mathematischen Zusammenhangen anhand der Schu-
lerhypothesen entspricht dem Struktursehen.

Umgang mit Schiilerhypothesen

Die Erprobung dieses Szenarios in mehreren Grundkursen der Einfihrungsphase hat gezeigt, dass
Schiiler ausgesprochen kreativ im Aufstellen von Hypothesen sind. Dies gilt sowohl beziiglich der
Darstellung und Ausdrucksweise als auch bezuglich des Inhaltes. Abbildung 2.5 auf Seite 15 zeigt
einige Beispiele. Als Lehrkraft gilt es, den Prozess des Struktursehens - trotz dieser an einigen Stel-
len in Bezug auf das gewiinschte Ergebnis nicht hilfreichen Hypothesen - zu steuern. Bei falschen
oder allgemeingiiltigen Hypothesen, die den Uberpriifungs- und Prazisierungsprozess liberlebt ha-
ben, ist es wichtig, dass diese nicht kommentarlos aussortiert werden. Das bedeutet nicht, dass man
lange Uber diese Hypothesen diskutieren muss, sondern ein Verfahren anwendet, das die berechtig-
te Erwartungshaltung der Schiiler auf eine Rickmeldung ernstnimmt. Es kdnnen z. B. Schiler aus
der Lerngruppe selber schnell entscheiden, ob es sich um sinnvolle Hypothesen handelt, oder der
Lehrer gibt ein Raster vor (gilt immer, gilt manchmal, gilt nie) um die Hypothesen zu klassifizieren.
Diese Beispiele kann man sich unter www.sinus.nrw.de in einem Video anschauen.

Bei manchen Hypothesen sind die Formulierungen der Lernenden nicht ganz ausgereift. Das kann
zu halbrichtigen oder falschen Satzen fihren, obwohl die Gruppe das Richtige meinte. Erkennt die
Lehrkraft solche ,vielleicht doch richtigen” Hypothesen, kann die Bitte zur Erlauterung oder Prazi-
sierung fur die Gruppe hilfreich sein. Ihre Ergebnisse werden so wahrgenommen und ihre Denkpro-
zesse gewlrdigt. Sie merkt auBerdem, dass eine prazise Ausdrucksweise hilfreich sein kann.

Bei der Durchfiihrung dieses Szenarios konnte beobachtet werden, dass in diesem letzten Teil,
dem Struktursehen, die beiden voran gegangenen Teile fiir die Schiilerinnen und Schiiler in einer
ausgesprochen positiven Art sehr fordernd sind. Sie haben viel gedacht, diskutiert, verschriftlicht,

bsiehe auch Kapitel 2.4.1 Chancen zur Aktivierung nutzen
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14

Entdeckungen von Zusammenhingen zwischen den besonderen Punkten eines
Funktionsgraphen und dessen Ableitungen

Szenario

Einfuhrung in die Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten tiber das Auffinden von Zu-
sammenhéngen zwischen einer Funktion und deren Ableitungen. Die Schiiler kennen bereits
den Begriff der Ableitungsfunktion und die Begriffe ,Nullstellen”, ,Hochpunkt”, ,Tiefpunkt” so-
wie ,Wendepunkt”.

Ziel

Die Schulerinnen und Schiler erkennen, dass Zusammenhange zwischen ,besonderen” Punk-
ten der Graphen einer Funktion und deren Ableitungen existieren. Sie formulieren entsprechen-
de Hypothesen und tberprifen bzw. prazisieren diese.

Unterrichtliches Vorgehen

Einstiegsphase:
Problemstellung - Informativer Einstieg. Anhand einer Folie werden die besonderen Punk-
te einer Funktion noch einmal herausgestellt.

Aufgabenstellung:
LUntersuchen Sie, welche Zusammenhénge zwischen den besonderen Punkten des Gra-
phen der Funktion und den besonderen Punkten der Ableitungsfunktionen existieren.”

1. Erarbeitungsphase:
Arbeitsteilige Gruppenarbeit. Ubertragen von Funktionsgraphen auf ein groRes Flip-
Chart-Papier und Kennzeichnung der ,besonderen Punkte”. Formulierung von Hypothe-
sen anhand der eigenen Funktion. Uberpriifung und Prizisierung der Hypothesen anhand
der Funktionen aus anderen Gruppen. Ergebnisse auf DIN A4 Papier festhalten.

Prasentation:
Die DIN A4 Blatter mit den gefundenen Hypothesen werden an der Tafel zunachst unge-
ordnet befestigt.

2. Erarbeitungsphase:
Die Hypothesen werden im Plenum verglichen, diskutiert und geordnet. Die allgemein
anerkannten und begriindeten Aussagen werden schlieBlich im Mathematikheft festge-
halten.

Abbildung 2.4: Unterrichtsszenario 1 - Interessendichte Situationen

Sinus.NRW
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Abbildung 2.5: Gesammelte Schiilerhypothesen

geprift, verworfen und letztlich fiir gut befunden. Dies kostete Kraft, weil es ein sehr intensiver Pro-
zess war. Sie selber waren ja auf dem Weg, ein Stiick Mathematik zu erfinden. Diese eingesetzte
Kraft fehlte dann zum Teil in der letzten Phase. Hier wéren evtl. andere Arbeitsformen denkbar, die
weniger anstrengend sind als eine Diskussion mit der gesamten Lerngruppe, oder der Einsatz von
lohnenden Pausen’, um die Aktivierung auf einem mdoglichst hohen Niveau zu halten.

Unterrichtsszenario ,Die Bedeutung von Flachen unter Funktionsgraphen im
Sachzusammenhang und deren Berechnung”

In diesem Szenario geht es darum, dass die Schiler entdecken, dass der Flache unter einer Kur-
ve eine spezielle Bedeutung zukommt. Die Diagramme auf den zugehorigen Arbeitsblattern stellen
hierfur unterschiedliche Anwendungszusammenhénge bereit. In einem zweiten Schritt entwickeln
die Schulerinnen und Schiiler selbststéandig ein Verfahren, um diese Flacheninhalte zu berechnen.
Die Grobskizze dieses Unterrichtsszenarios ist in der Abbildung 2.6 dargestellt. Vom Unterrichtsge-
genstand ist dieses Szenario in der Qualifikationsphase angesiedelt und kann zum Einstieg in die
Integralrechnung genutzt werden.

7s. auch Kapitel 2.4.3 Lohnende Pausen einsetzen

IMPULSE FUR EINEN KOMPETENZORIENTIERTEN MATHEMATIKUNTERRICHT 15

IDS: Integration
(6624)


http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6624
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6624

2 Steigerung der Motivation im Mathematikunterricht

Auch hier spielen die Handlungen Sammeln, Verkntpfen und Struktursehen eine wesentliche Rolle.
Der Ablauf des Szenarios ist an diesem Erkenntnisprozess ausgerichtet.

Das Sammeln findet in einer ersten Erarbeitungsphase statt. Mit Hilfe der ,Ich-Du-Wir“-Methode

erschliefen sich die Schiler zunachst die Zusammenhange innerhalb des Diagramms ihrer Gruppe.
Unterschiedliche Berechnungen fiihren schlieBlich direkt in die Bestimmung einer Flache.
Eine dieser Flachen ist gut mit einem Rechteck anzunahern, die andere ist eine krummlinig begrenzte
Flache®. Hierist Ideenreichtum der Schiiler gefragt. Dabei spielt es keine Rolle, ob die Problemlésung
rein rechnerisch erfolgt oder durch geometrische Uberlegungen innerhalb des Diagramms. Das Er-
gebnis der Gruppe wird auf einem Plakat festgehalten. Im anschlieBenden Museumsgang kann sich
jede Gruppe uber die Ergebnisse der anderen Gruppe informieren und mit den eigenen Ergebnissen
vergleichen (Verkniipfen).

Das Struktursehen findet dann zum Schluss unter Ruckgriff auf die Plakate im Klassengesprach
statt. Am Ende sollte sowohl ein Verstandnis fir die Bedeutung von Flachen unter der Kurve, als
auch eine Idee fur deren Berechnung stehen.

2.4 Motivationspsychologische Aspekte

Ausgehend von den Videoaufzeichnungen der oben beschriebenen Szenarien in unterschiedlichen
Kursen, wurden mit Unterstitzung von Herrn Dr. Heiner Langenkamp?® Handlungsalternativen und
-vorschlage herausgearbeitet, die sich auf die Motivation der Schiiler aus psychologischer Sicht be-
ziehen.

In den Unterrichtsszenarien werden die Schulerinnen und Schiiler mit einer Situation konfrontiert
(Aufgabenblatter und Plakat, groRRe Blatter mit Koordinatenvorlage), die eine Orientierungsreaktion
auslost (,Was ist das?”, ,Was soll da passieren?”).

Je nach Auspréagung der Voreingenommenbheit fir oder gegen ,Mathematik” wird aus der Orien-
tierungsreaktion die individuelle Starke eines Interesses an der Lésung der Situation (Aufgabenin-
halt) entstehen. Die Voreingenommenheit setzt sich im Wesentlichen aus zwei Komponenten zu-
sammen: Zum einen aus der spontanen Beurteilung der aus den vorausgehenden Stunden ,erwor-
benen” Kompetenzen (,Nix verstanden - poh!”, ,War hart”, ,Geht so - ah, klar!”, ,Das ist das..."),
zum anderen im Zusammenwirken mit dem generalisierten Selbstkonzept der eigenen Mathematik-
leistungsfahigkeit (,Kann ich” - ,Geht so” - ,,Mathe kann ich nicht").

Soll die Aufgabenstellung von jedem einzeln bearbeitet und erfillt werden, dann kann erwartet
werden, dass nach dem vorstehend Gesagten Schiilerinnen oder Schiler mit einer eher ablehnen-
den Voreingenommenheit mehr und starkere Angstempfindungen entwickeln diirften als diejenigen
mit einer neutralen Selbstbewertung. Positiv Voreingenommene dirften demgegenulber herausfor-

8 Ausnahme: Die Gruppe mit dem Sachzusammenhang ,Messung des Lungenvolumens” hat nur eine krummlinig be-
grenzte Flache zu berechnen.
9Sportpsychologe, ehemals am Lehr- und Forschungsbereich Sportpsychologie der Ruhruniversitat Bochum
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Die Bedeutung von Flachen unter Funktionsgraphen im Sachzusammenhang und
deren Berechnung

Szenario

Einfihrung in die Integralrechnung liber die Berechnung von Wirkungen in realistischen An-
wendungssituationen - Sinnstiftung

Ziel

Die Lernenden erkennen, dass die Flache unterhalb eines Graphen fur alle Beispiele eine ana-
loge Bedeutung hat - es also sinnvoll ist, eine Methode zu finden, diese zu bestimmen und zu
berechnen. Sie sollen diese Flachen naherungsweise bestimmen.

Unterrichtliches Vorgehen: (grobe Skizze)

Einstiegsphase: Problemstellung - Informativer Einstieg

1. Erarbeitungsphase:  arbeitsteilige Gruppenarbeit, ggf. leistungsdifferenzierte Gruppen
Sammlungsphase - mit ,Ich-Du-Wir” Methode
Erstellen einer Plakatprasentation fir einen Museumsgang

Prasentation: z.B. Museumsgang

2. Erarbeitungsphase: Gemeinsames Ergebnis formulieren zu allen Beispielen

Abbildung 2.6: Unterrichtsszenario 2 - Interessendichte Situationen
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Video: Motorische
Aktivierung 1 (6615)

2 Steigerung der Motivation im Mathematikunterricht

dernde innere Erregungen entwickeln. Bei der Bearbeitung durch Einzelarbeit wiirden Teilschritte
und Lésungen Uberwiegend im Dialog (Abfrage) des Schilers mit oder Gber den Lehrer erfolgen,
der so sowohl Prozessbegleiter wie vor allem direkt Bewerter wird.

Gruppensituation
Die soziale Interaktion, die fur die Erzeugung interessendichter Situationen wichtig ist, kann hier ihre
Wirkung entfalten. In der Gruppensituation tritt die Lehrkraft zurtick, indem sie zunéachst tberhaupt
nicht bewertet (und vor allem nicht individuell bewertet) und alle Schilerinnen und Schiiler erfah-
ren, dass sie nur den Gruppenprozess anregt, begleitet, orientiert und ggf. lenkt! Diese Erfahrung
reduziert massiv Angstempfindungen zugunsten positiver Effekte auf Lernprozesse (Spitzer 2002).
Zugleich ermoglicht die Situation innerhalb einer Gruppe den positiv Voreingenommenen ihre 16-
sungsorientierte innere Erregung umzusetzen.

An diese Art des Lernens missen Schulerinnen und Schiler sich erst gewohnen. Wenn sie erfah-
ren, dass sie nun weniger (Fach-)Angste haben ,miissen’, also entspannter agieren kénnen, werden
sie auch eine entsprechende Arbeitshaltung und -aktivitdt entwickeln und beibehalten.

Unsere Unterrichtsbeobachtungen zeigen, dass einige Lernende durch die Spannungsreduktion
zunehmend mehr in eine passive (also lernungulnstige), weite’ Aufmerksamkeitshaltung Gbergehen.
Hier konnten und sollten Chancen zur Aktivierung genutzt werden.

Im Folgenden werden einige Punkte in Bezug auf motivationspsychologische Aspekte naher be-
leuchtet, u.a. auch der Punkt Aktivierung. Die meisten dieser Punkte sind aus der Analyse der Vi-
deoaufzeichnungen der oben erwédhnten Szenarien im SINUS-Set als bedeutsam hervorgegangen.
Eine umfassende Darstellung der psychologischen Hintergriinde ist hier allerdings nicht zu leisten.
Die Punkte sollen anregen, sein eigenes Lehrerverhalten kritisch zu hinterfragen: ,Was tue ich schon
in meinem Unterricht?” - ,Kann ich bestimmte Dinge noch intensivieren?” - ,Worauf sollte ich in
Zukunft verstarkt achten?” - ,Wo stehe ich als Lehrperson der Entwicklung der Schiiler im Weg?”
... Ein Automatismus (,Wenn ich das tue, dann reagiert der Schuler so.”) kann ebenfalls nicht vorge-
geben werden, allerdings kdnnen die folgenden Punkte die Handlungsalternativen der Lehrperson
erweitern und in unterschiedlichen Situationen einfach ausprobiert werden.

2.4.1 Chancen zur Aktivierung nutzen
Aktivierung von Schilern innerhalb einer Arbeitssitzung kann man auf unterschiedliche Weise errei-
chen.

o Motorische Aktivierung (Aufstehen, Buicken, im Stehen zeigen...) am oder um einen Grup-
pentisch herum, mehrere zur Tafel bitten; etwas aufhdngen mussen... Grundgedanke: [kon-

°*Weite Aufmerksamkeit bedeutet etwa, dass ich das Gesamt meines Seh- und Hérfeldes beachte und darin ,Bewegung’
mitbekomme. Enge Aufmerksamkeit steht dagegen fir den Wechsel vom Gesamt auf einen Ausschnitt meines Wahr-
nehmungsfeldes, ich konzentriere mich sozusagen auf etwas. Wir wechseln zwischen eng und weit nach Situationsan-
forderungen und auch persénlichen Eigenheiten.
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trollierte] motorische Aktivierung verbessert und verstarkt auch kognitive Prozesse (Kubesch
2008)

o Um die Aktivierung von Schiilern zu erhéhen, kann es hilfreich sein, die Rollenverteilung zu
Beginn der Arbeitsphase deutlich zu machen: ,Ich bin gespannt auf Eure Ergebnisse. - lhr
seid jetzt dran!” Der Lehrer zeigt authentisch Interesse an dem Prozess der Schulerinnen und
Schuler und an ihren Ergebnissen.

e Wenn der Lehrer ,in eine Gruppe’ geht, kann er tuber eine Ich-Botschaft einen eher passiven,
stillen, ggf. ,schwacheren’ Schiler ansprechen: ,Hoppla, hab ich grad’ nicht ganz mitbekom-
men, was Peter da gesagt hat. Klaus, wie hast du das mitbekommen oder ist dir das auch
unklar?” Zunichst ist unerheblich, was jetzt Klaus sagt, wichtig ist, dass er etwas sagt, dass er
aktiv wird. Es kann durch solche Aktivierungen ein Mitschuler oder Klaus oder ... sprechen,
d. h. eine Haltung und ein Prozess konnen verstarkt werden. Die Wahrscheinlichkeit nimmt
zu, dass inhaltliche Aspekte thematisiert werden, auch von ,solchen’ Schiilern wie Klaus.

e Der Lehrer kann den Gruppen in der Gruppenphase oder bereits zu Beginn vorschlagen, dass
der-/diejenige in der Gruppe die Hypothesen (0. A.) auf die Blatter schreibt, die in der Grup-
penarbeitsphase - nach Meinung der Gruppe - zuriickhaltender war; am besten (sprachlich!)
formulieren kann; bisher selten geschrieben hat; ...

Weitere Moglichkeiten zur Aktivierung sind naturlich denkbar. Wichtig ist: Gelingt es einen Schiiler
wieder fiir den Prozess zu aktivieren, dann steigt die Wahrscheinlichkeit, dass der Schuler sich auch
wieder mit den mathematischen Inhalten auseinandersetzt. Aktivierung quasi als Weckruf.

2.4.2 Prozessbeteiligung starken

Neben der Aktivierung konnten durch die Videoanalysen Moglichkeiten erkannt werden, Prozessbe-
teiligungen von Schiilern individuell zu starken, indem auch kleinere, sachlich (noch) nicht wirklich
fortfhrende Aussagen, Hinweise, Bemerkungen nicht nur hingenommen, sondern fur den Schiler
als Beitragenden aufwertend riickgemeldet werden. Wenn auf eine Fragestellung hin ein Schiiler
eine unklare oder gar (inhaltlich) falsche Antwort gibt, ist zundchst einmal zu unterstitzen, dass
er/sie mitgedacht hat, die Frage zu bearbeiten.” Die vermutlich einfachste Form, das ,Mitarbeiten’
unabhéngig vom Wert (Ergebnis) der Mitarbeit zu stiitzen liegt darin, zunéachst

1. die Aktivitat zu starken (etwa: ,Ja, das ist eine Antwort auf meine Frage, Bettina, gut”) und
dann

"Die ,echte’ Frage wird ja mit der prinzipiellen Méglichkeit gestellt, zutreffend oder unzutreffend beantwortet zu werden.
Haben die Befragten die Erfahrung verinnerlicht, dass nur Ergebnis zutreffende Antworten ,erwiinscht’ sind (= positiv
bewertet werden), wird es weniger Antwortbereite geben.

Vgl. auch Ausfuhrungen in Kapitel 2.4.5 Personentypische Informationsverarbeitung - Umschaltfahigkeit fordern.
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Video: Aktivierung
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2. darum zu bitten, den Gedankengang zu beschreiben(!) (etwa: ,Erklar mal kurz, welche Ge-
danken in deinem Kopf abgelaufen sind fur deine Antwort”)."

Die Nachfolgeaufforderung (2) kann man auch bei sachlich zutreffenden Antworten erbitten, so dass
erkennbar wird, dass man nicht nur bei negativen Ergebnissen den Gedankengang erfragt, sondern
immer oder haufiger zugrundeliegende Gedankengénge (Prozesse). Dadurch macht man tiberindivi-
duell deutlich, dass fiir die Lehrkraft und die Mitschuler Uber das Beschreiben des Gedankenganges
der Losungsprozess der Aufgabe transparent wird. Die Gruppenorganisation kann dazu beitragen,
dass die von den Schilern internalisierten am reinen ,Ergebnis” orientierten Wertungsreaktionen
(,Nee, das ist falsch!” - ,Wie kommste denn darauf...!” - ,Oh man, Blédsinn!”) bald zurtckgehen.
Produktive Aussagen werden mit dem Interesse an Losung beim Mitschiller wahrgenommen und
vermehrt zu einem Rickmeldediskurs genutzt (,Ey Klaus, da hast du doch tibersehen...” - ,Wie du
angefangen hast, kannst du das noch mal sagen, da stimmte was nicht...”).

Mit den Prozess-Anteilen kann man anschlieBend weiterarbeiten (etwa: ,Welche Voraussetzung
fehlt fur die Aussage noch?”, ,Welcher Aspekt ist zutreffend, aber zu erweitern?”, ,Wo weist der
Gedankengang eine Liicke auf?”, ,Wenn ich dir zuhore, fehlt mir die Anwendung der Formel ... oder
hast du die absichtlich weggelassen?").

Diese Individualisierung erscheint - hier kompakt formuliert - zeitaufwendig und auf die Inhalte
bezogen ,umwegig’. Auch hier gilt, dass ein Prozess eingeleitet wird, der etwas Zeit braucht, Ver-
trauen aufzubauen, dass es sich lohnt, mitzuarbeiten und dies nach auBen zu zeigen, weil man nicht
,abgewertet’ wird, auch wenn man Umwege geht oder in Sackgassen wenden muss. Zum anderen
erleben diese Lernforderhaltung die Mitschiler mit, so dass man aus der individuellen zu einer indivi-
dualisierten Forderung gelangt (Co-Lernen). Fur die personliche Entwicklung kann damit Gbertragen
werden:

’ (Am Anfang) Zeit verlieren, um Zeit zu gewinnen!

2.4.3 Lohnende Pausen einsetzen

Die Analyse der Videoaufzeichnungen zu den besonderen Punkten eines Graphen zeigte eine weite-
re Schwierigkeit:
Die Aufgabenstellung enthielt eine gute Strukturierung des duBeren Arbeitsprozesses: (I) Einfuh-
rung in die Stunde - (1) Den inhaltlichen Aspekt der Aufgabenstellung (lla) veranschaulichen (Gra-
phen zeichnen) und dabei (IIb) Kriterien entdecken - (lll) Zentrale Kriterien in Aussagen schriftlich
fixieren und diese untereinander vergleichen - (IV) Aus den Fixierungen (Hypothesen) allgemein
festgestellte Thesen zuordnen.

Es zeigte sich, dass in den Phasen (1) und (ll), aber auch schon zwischen (lla) und (llb) Hand-
lungsabschliisse erlebt und fiir Beobachter sichtbar wurden. Dies kann man als Absenken des Moti-

2vgl. auch im Kapitel 2.3.2 den Abschnitt ,Umgang mit Schulerhypothesen” (S. 13)
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Volistindige Pause unvollstindige,
aber lohnende Pause

Anstrengungsintensitit
niedrig bis hoch
Anstrengungsintensitit
niedrig bis hoch

Zeitspanne Zeitspanne

Abbildung 2.7: Vollstandige Pausen und unvollstédndige, aber lohnende Pausen im Vergleich

vationszustandes nach Erreichen einer (Teil-) Zielmarke ansehen, nach Phase Il spatestens nannten
wir den Zustand in der Klasse ,ermudet’, platt’.’3

Es lohnt also, auf die Schulerinnen und Schuler dahingehend zu achten, wie stark sie ein Pro-
duktionszyklus anstrengt, wo sie Zwischenziele als erreicht erleben, so dass dort lohnende Pausen
eingefligt werden kénnten. Das Konzept der lohnenden Pause im Vergleich zur vollstdndigen Pause
ist schnell einsichtig.

Die Grafik auf der linken Seite der Abbildung 2.7 verdeutlicht eine vollstdndige Pause nach einer
hohen Anstrengung. Die Bearbeiter sollen gut ausgeruht an die nachste Aufgabe herangehen. Die
Grafik rechts zeigt, dass nach einer hohen Anstrengung eine Pause genommen wird, die aber nur
kurzer wahrt, um dann die Aufgabenerledigung ,frischer’ wieder aufzunehmen.

Man kann davon ausgehen, dass dann nach der Wiederaufnahme die Leistung hoher liegt als
unmittelbar vor einer solchen Pause. Dann hat sich die Pause ,gelohnt’. In den von uns beobachteten
Stunden zum Beispiel wurden Zusammenhange leichter, schneller, Uberhaupt bzw. wieder erkannt,
inhaltliche Fehler fihrten zur Aussortierung einer Hypothese etc.

Es kann also hilfreich sein, nicht auf eine ,naturliche’ Pause (Klingeln, Schulgong; Abschluss der
Aufgaben insgesamt) zu warten, sondern in (schilerseitigen) Arbeitszyklen zu denken. Auch hier wa-
re es sinnvoll, nicht dem am ,schnellsten, leichtesten ermidbaren’ Kursteilnehmer zu folgen, sondern

3s. Beobachtungen in Kapitel 2.3.2 im Abschnitt ,Umgang mit Schilerhypothesen”

%, Zu haufige Wiederholungen sowie zu lange dauernde Beschéftigung mit dem gleichen Stoff fiihrt zu Ubersattigung.
Planen Sie deshalb haufigere und kiirzere Lernperioden. Horen sie rechtzeitig auf! Wenn Sie ihr Lernziel unerwartet
schnell erreicht haben, freuen Sie sich tiber die gewonnene Freizeit. Am néachsten Tag werden Sie sich mit positiven
Gefiihlen wieder an die Arbeit setzen - wenn Sie bis zum Uberdruss gelernt haben, fillt dieses schwer.” Zitiert aus:
www.stangl-taller.at (6663)
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methoden re-
flektieren (6619)
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darauf zu achten was einerseits die Aufgabenstellung als Abschnitt anbietet und wie lohnenswert ein
Einschnitt auch fur ,noch nicht tiberforderte’ Schiilerinnen und Schiler sein kann.

2.4.4 Arbeitsmethoden als nutzbar zuriickmelden

Ein weiterer Ertrag aus den Stundenanalysen war, dass sich Chancen anboten, die Arbeitsmethode
den Schilerinnen und Schilern als fir sie nutzbar zurtickzumelden. In einer kurzen Zusammenfas-
sung kann man offenlegen, wie sie gearbeitet haben:

.Jeder hat auf die Aufgabenzettel und die Plakate gesehen, jeder war etwas neugie-
rig! Dann habt ihr euch - mehr oder weniger zwar - an allen Gruppentischen gegen-
seitig angeregt, was zu den Vorlagen zu sagen, zu fragen oder zu erklaren. Durch diese
kommunikative Aktivitat, dazu gehort ja auch das Zuhoéren, tGber die Inhalte der Kur-
venpunkte und deren Besonderheiten habt inr euer Lernen erneuert, gefestigt, erganzt
oder manchmal auch eingeleitet. Ihr habt euer Interesse genutzt! Dabei, das habe ich
ja an den Tischen mitbekommen, habt ihr euch nicht in die Pfanne gehauen, wenn was
nicht richtig oder klar oder schnell genug war. Das hat euch kreativ gemacht, die Aufga-
ben zu I6sen, die Graphen zu zeichnen, die Hypothesen zu finden und hinzuschreiben.
Ihr habt gemerkt, dass ihr dann etwas erschépft ward. Trotzdem haben wir durch die
verschiedenen Gruppenleistungen unser Arbeitsziel erreicht: Bedeutung der Kurven-
punkte, Zusammenhang zwischen den Ableitungen und der Funktion ...”

Lernen lernen ware also eine Verstarkung der Arbeitsbereitschaft der Schilerinnen und Schiiler, also
auch solcher, die eher ,mathe-fern’ stehen.

Das gemeinsame, reflexive Betrachten von Arbeitsmethoden im Mathematikunterricht gehort in
der Regel nicht zum Standardrepertoire einer Lehrkraft. Das mathematische Ergebnis steht norma-
lerweise am Ende einer Unterrichtsstunde im Mittelpunkt. Werden Arbeitsmethoden als hilfreich
und fruchtbar erkannt, dann werden die Schulerinnen und Schiiler diese in Zukunft weiterhin versu-
chen anzuwenden. Gerade unmotivierte oder schwachere Schiler, die in der Arbeitsweise gemerkt
haben, dass ihre Beteiligung und ihre Ideen wichtig waren, auch wenn es sich nur um kleine Beitra-
ge gehandelt hat, werden auf diese positive Erfahrung auch in anderen Situationen zurtickgreifen
kénnen.

2.4.5 Personentypische Informationsverarbeitung - Umschaltfahigkeit fordern

Menschen verarbeiten Informationen auf unterschiedliche Art und Weise. Die personentypische Art
der Informationsverarbeitung zeigt sich dabei Uberwiegend bzw. ausschlielllich im Spannungsfeld
zwischen lageorientierter und handlungsorientierter Verarbeitung'™.

'SEin grundlegender Artikel vom Entwickler des Konzepts findet sich in (J. Kuhl und Kazén 2003). Eine interessante, tber-
tragbare kleine Studie aus dem Sport: (Semmler-Ludwig 2001), im Internet unter http://www.tu-clausthal.de/presse/
tucontact/2001/Dezember/tuci/na.pdf.
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Lage- Handlungs-
orientierung orientierung
Analysiere die gegenwdrtige Situation! Tuwas, Andere was!
Mach direin genaues Bild der Ist-Lage Muss ich was wissen, um mich unmittelbar

vorzubereiten, es zu tun?

‘ Zustand- oder Lage-Denken | ‘ Vorbereitendes Denken |

BeachtungvonIst-oder War-Inhalten = Beachtungvon Handlungsalternativen
Exzessive Informationsbearbeitung = Sparsam(ste) Informationsverarbeitung
handlungshemmende Gefiihle = handlungsférdernde Erregung
Passivitat Ziel-(Ergebnis-) ausgerichtetes Handel
Verweilende Tatigkeit ohne Anderungsabsicht, Aktivitdtenzur Verdnderung der Ist-Lage in
Routinetatigkeiten Richtung beabsichtigterSoll-Lage
Von auf3en kontrollierte Tatigkeiten Eher komplexe Handlungen

Abbildung 2.8: Eigenschaften und Auswirkungen von Lage- und Handlungsorientierung, (angelehnt
an J. Kuhl und Kazén 2003)

In Abbildung 2.8 kann man erkennen, welche primaren Eigenschaften und welche Auswirkungen
die jeweilige Orientierung besitzt. Wenn man genauer untersuchen will, welcher Typ in welcher Aus-
pragung vorliegt, dann muss man die Schulerin/den Schiiler in verschiedenen Situationen wieder-
holt beobachten. Typische Beobachtungsmerkmale kénnen unter dem in der Marginalie angegebe-
nen Link heruntergeladen werden.

Wichtig ist, eine Umschaltfahigkeit zwischen diesen beiden Orientierungen zu féordern, wenn diese
nicht vorhanden erscheint:

Informationsver-
 Umschalten von einem zu ausgepragten handlungsorientierten Verarbeiten zu etwas mehrla-  arpeitung Beob-

gebezogenem Verarbeiten. (Aktionisten; zu schnell, weil wiederholt ... zentrale Informationen  achtungsmerkmale
vor dem Handeln nicht oder haufig fiir zutreffende Lésungen falsch erfasst werden) (6603)

o Ebenso bei zu ausgepragtem lageorientiertem Verarbeiten Umschalten zu friiherem ,Abschluss’
von Informationsbearbeitung, also I16sungsbezogener Handlungsorientierung (MaBnahme: z. B.
Stoppen des Infosuchens und Feststellens von Einzelfaktoren z. B. durch Nachhaken: ,Welche
zwei Elemente sind denn zentral?”; ,Nee, nenne mal nur zwei”; ,Konzentration auf weniger"). Video: Personen-

Bei der L6sung muss dann positiv riickgemeldet werden, dass der Schuler/die Schiilerin sich t_yp'SChe Info,rma'
tlonsverarbeltung

(6620)
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Video: Riickmeldun-
gen geben (6621)
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individuelle Bezugsnorm

-

* Bezugsnorm ist das Handeln, Verhalten des Schiilers selbst

riteriale oder sachbezogene Bezugsnorm I
\J

* Bezugsnorm ist die Sachebene

soziale Bezugsnorm

* Bezugsnorm ist das Handeln, Verhalten einer anderen
Vergleichsperson

Abbildung 2.9: Bezugsnormen von Lehrenden im Unterricht, (angelehnt an Rheinberg und Engeser
2007)

beschrinkt und ,umgeschaltet’ hat. Eine reine inhaltliche Riickmeldung wiirde hier nicht aus-
reichen.

Fur ein glinstiges Arbeitsverhalten von Schilerinnen und Schiilern wiare eine Positionierung der In-
formationsverarbeitung mit Schwerpunkt auf Handlungsorientierung wiinschenswert.

2.4.6 Bezugsnorm bei Riickmeldungen beachten

Dass Ruckmeldungen seitens der Lehrperson eine wichtige Rolle fiir Lernende spielen, ist in den vor-
angegangenen Punkten an unterschiedlichen Stellen bereits deutlich geworden.® In diesem Kapitel
soll besonders die Riickmeldung zu persénlichen Kompetenzen der Schiiler im Mittelpunkt stehen.
Es ist hilfreich, wenn man sich als Lehrkraft Giber die Bezugsnorm der Riickmeldungen Gedanken
macht.

Bezugsnorm bedeutet: In meiner Riickmeldung an eine andere lernende Person nehme ich als
Bezug auf einen Wert, der dem Lernenden direkt bekannt ist. Die Auspragung dieses Wertes nimmt
meine Rickmeldung als Richtschnur, eben als Norm. Es gibt drei Bezugsnormen fiir die (Lehrer-)-
Rickmeldung an Schilerinnnen und Schiler (Abbildung 2.9)".

Bei der individuellen Bezugsnorm nehme ich in meiner Rickmeldung Bezug nur auf das, was der
Lernende selbst bisher gezeigt oder getan hat. Das, was er gemacht hat, ist mein Riickmeldebezug:

65, Kapitel 2.4.2 Prozessbeteiligung starken, Kapitel 2.4.4 Arbeitsmethoden als nutzbar zuriickmelden und Kapitel 2.4.5
Personentypische Informationsverarbeitung - Umschaltfahigkeit fordern

7Zum Konzept der Bezugnormen ein Artikel von Falko Rheinberg: http://www . psych . uni- potsdam.de /people /
rheinberg/files/MotivFoerdMotivatKompetenz.pdf.
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.Gerade eben, das war sehr schon antizipiert. Du hast hinter den Zeichen viel schneller die Formel
erkannt als noch vorhin!”

Bei der sachbezogenen Bezugsnorm hebe ich das als Bezug hervor, was die Ausfihrung hinsicht-
lich der Aufgabenstellung, z. B. Reihenfolge von Berechnungen, u. a. betrifft: ,Noch mal, wie bist du
gerade vorgegangen, du hast benannt, welche Teilschritte erforderlich sind.”

Bei der sozialen Bezugsnorm wabhle ich als Bezug andere Personen, die im gleichen Aufgaben-
feld arbeiten: ,Sieh mal zur Petra, sie hat die Schritte untereinander angeordnet und kann dadurch
schrittweise prufen, wo sich der Fehler eingeschlichen hat.”

Fur die individuelle Bezugsnorm gilt: Formen dieser Riickmeldung sollte man immer moglichst
dann benutzen, wenn Lernende das, was sie ausfuihren sollen oder wollen, noch nicht so stabil ge-
lernt haben, dass sie es zumindest in der Grobform in einfachen Situationen wiederholen kénnen.
Far den Schuler/die Schulerin wird sein/ihr personlicher Lernzuwachs sichtbar gemacht, ohne per-
manent mit der Gruppe verglichen zu werden. Diese Form der Riickmeldung kann dadurch die Mo-
tivation von schwéacheren bzw. unmotivierten Schiler féordern. Im Unterrichtsalltag ist mit dieser
individuellen Riickmeldung fir die Lehrkraft zunachst eine Mehrarbeit verbunden, die sich im Ver-
lauf des Lernprozesses aber fiir beide Seiten lohnen kann. Wichtig ist auch, dass Lernschwéachen,
die Uber einen langeren Zeitraum bestehen, durch diese Art der Riickmeldung nicht ausgeblendet
werden.

Individuelle und sachbezogene Bezugsnorm kombiniert man meistens unter der gleichen Bedin-
gung wie oben beschrieben. Durch den sachbezogenen Rickmeldeanteil wird die Aufmerksamkeit
zwar auf das Individuum, dort aber auf den Lern- oder Ubungsgegenstand gelenkt. Die Schiile-
rin/der Schiler bekommt eine direkte Riickmeldung zu ihren/seinen inhaltlichen Kompetenzen, also
die Art ihres/seines bisherigen Umgangs (Kompetenz) mit innen (Sache, Gegenstand).

Sobald Ausfiihrungen mindestens in der Grobform stabil reproduziert werden kénnen, ist es dem
Lernenden moglich, die eigene Kénnensstufe/-auspragung mit (sinnvoll) vergleichbaren Ausfiihrun-
gen anderer Schiiler zu vergleichen (einordnen, (be)werten, in Relation stellen) oder sogar im Sinne
von konkurrierender Anregung zu nutzen (Wettbewerb; besser sein/werden). Dies ist die Stunde der
sozialen Bezugsnorm-Rickmeldung.

Es gilt also als Lehrkraft darauf zu achten, mit welcher Bezugsnorm welcher Schulerin/welcher
Schiiler angesprochen wird, um den Erhalt bzw. eine mégliche Steigerung ihrer/seiner Motivation
zu erreichen. Neben der Beachtung der zweckméRBigen Bezugsnorm ist es fur die Schiilerinnen und
Schiler wichtig, Riickmeldungen tiber den Wirkungszusammenhang zwischen ihrem Verhalten und
dem Ergebnis ihrer Arbeit zu bekommen.

Im normalen Unterricht wird dabei der negative Wirkungszusammenhang viel haufiger hervorge-
hoben (z.B.: ,Ohne FleiR keinen Preis!”). Will man den Schiiler ernst nehmen, dann muss man sein
Arbeitsverhalten trainieren.

Dem Schiiler werden dazu Selbstwirksamkeitserfahrungen auf der Sach- und Verhaltensebene
ermoglicht: ,Wie lernst du? Wie gehst du mit dir um?”; ,Merkst du, dass das Ergebnis mit deiner Art
zu lernen, ...deiner Anstrengung, ...deiner Zeitplanung etc. ... zusammenhangt!?”; ,Was und wie
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du’s machst, das bringt das ... hervor!” Bei alteren Schulern kann hier auch eine Selbstbeobachtung
eingefordert werden, z. B. auf die fiir eine Prifung investierte Zeit.

Selbstwirksamkeitserfahrung hebt das Selbstwertgefiihl und férdert Selbstvertrauen. Wir machen
diese Erfahrung, wenn wir eine Aufgabe I6sen wollen/sollen, dies unter Einsatz unserer Ressour-
cen und verfiigbaren Kompetenzen (in der Mehrzahl solcher Anforderungssituationen) dann auch
erreichen: ,ICH kann das!” Dass diese Wirksamkeitserfahrung entsteht (s.o. emotionaler Interes-
senaspekt), dafir bedarf es der Passung von Anforderung und Kompetenz des Schilers durch die
Lehrperson. Solche Passungen erfolgen in den beschriebenen Lerngruppierungen der Schiiler hau-
figer ,automatisch’.

Lehrerinnen und Lehrer kénnen Lernenden zuhéren, wie sie Handlungsergebnisse oder Verhalten
erklaren, um abzuschétzen, ob sie sich fir selbstwirksam (also kompetent, zuversichtlich motiviert)
ansehen. Wo liegt die Ursache oder liegen die Ursachenfaktoren hauptsachlich, weshalb etwas gut
oder schlecht gelaufen ist? Liegen sie in der Person des Schiilers (intern) und wenn ja, sind es relativ
stabile Ursachenfaktoren oder eher leicht veranderliche, variable Faktoren? Oder werden (schnell;
immer wieder) Faktoren genannt, die auBerhalb der Person des Schilers zu liegen scheinen? Die
Tabelle in Abbildung 2.10 veranschaulicht vereinfacht diese Erklarungsfaktoren'® noch einmal.

Fahigkeit, Begabung, Anstrengung, Stimmung,
Talent, hoher Lernstand  Konzentration, Spal

Aufgabenschwierigkeit;  Gluck, Zufall, Pech,
gegebene Umstande, z.B. vorgegebenes Tempo, vorm
BeleuchtungderKlasse  Fenster der Baggerlarm

Abbildung 2.10: Attributierung von HandlungsergebnissenQuelle s. FuBnote 18

Fehler, Missgeschicke, schlechte Noten werden von leistungsangstlicheren (geringes Selbstwert-
gefuhl in der Sache oder gesamt) Schiilern tendenziell haufiger und schneller mit internen/stabilen
Faktoren erklart (Beispiel: ,Ich kann so was nicht”; ,Ich bin ein schlechter Mathe-Schiler”).

Erfolge, gute Darstellung oder (iberraschende, auch kleinere) Fortschritte werden dagegen [dum-
merweise, weil ja selbstwert mindernd] mit externen Ursachen erklart (z. B. ,Ein blindes Huhn findet

®Das Modell der Ursachenzuschreibung von Handlungsergebnissen (Attribuierung) stammt in der hier genutzten Form
von B. Weiner und geht auf Emotionstheorien von Heider zuriick. Grundlegendes und Anschauliches legt eine Pra-
sentation der Universitat GieBen dar: http://www. allpsych.uni- giessen.de /knut /2006 - sso6 - seminar - emotion /
Praesentationen/Weiner.pdf. Ein Buchauszug mit Mathematikbezug zeigt eine Anwendung der Theorie: http://www.
hogrefe.de/programm/media/catalog/Book/978-3-8017-2014-8 lese.pdf.
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2.4 Motivationspsychologische Aspekte

auch mal ein Korn”; ,Na, da hab ich ja endlich auch mal Glick gehabt”; ,.... der hat uns wieder nur
verschachtelte Textaufgaben gegeben...”). Erfolge werden als zufalliges Glick gewertet.

Grundsatzlich brauchen Schilerinnen und Schuler eine Rickmeldung tber ihre Kompetenzen.
Deshalb ist es besser, wenn wahrend des Arbeitsprozesses nach Mangeln, Fehlern eher variable
Faktoren gewahlt werden und sachgerecht aber dosiert Wechselwirkungen zu stabilen Faktoren.
Bei Erfolgen, auch Gberraschenden sollten ebenfalls Wechselwirkungen zwischen internen Fakto-
ren bevorzugt genutzt werden (auch in der Lehrerriickmeldung, um Wirksamkeitserfahrungen zu
betonen: z. B. ,Ne, ne nicht einfach Gliick! Da steckt doch auch drin, dass du dich offensichtlich kon-
zentriert hast und das, was du gelernt hast, richtig herausgeholt hast. Du hast das geschafft, merkst
du das?..."). Selbstwirksamkeit lernen und dadurch den Selbstwert erhdhen, ist das Beste fir die
Motivation der Schilerinnen und Schiiler.

2.4.7 Orientierungslosigkeit auflésen und Eigenverantwortlichkeit starken

Die Funktionalitat der Unterrichtsinhalte ist oft fiir Schilerinnen und Schuler nicht greifbar. Dies
fuhrt bei vielen zu Orientierungslosigkeit insbesondere bei fehlender Berufsperspektive. Schilerin-
nen und Schiler brauchen Ziele.

- - B3

Abbildung 2.11: Vier Ebenen der Zielformulierung

Bei diesen Zielen unterscheidet man vier Ebenen (vgl. Abbildung 2.11). Dabei ist die Motivation,
die durch die Zielsetzung erreicht wird, sehr unterschiedlich: Die starkste Motivation geht von einem
Swill“-Ziel aus, die schwéchste von ,muss”-Zielen.

Schilerinnen und Schiiler sollen sich also méglichst fiir eigene Ziele bewusst entscheiden. Dies
kann man z. B. in Form von schriftlichen Zielvereinbarungen mit Unterschrift erreichen.

Wenn ein Schiiler z. B. die Mitarbeit verweigert, fihren Sie eine Entscheidungssituation herbei. For-
dern Sie den Schdler z. B. auf, seine eigene Arbeitshaltung dieser Stunde vor der Klasse zu verbalisie-
ren. Schilerinnen und Schilern, die weiterhin die Mitarbeit verweigern, kdnnte man die Méglichkeit
geben, sich bis zur nachsten Stunde dariber Gedanken zu machen, ob sie eine gemeinsam formu-
lierte ,Zielvereinbarung” unterschreiben mochten. Sie miissen sich dadurch liberlegen, ob sie sich
und ihre Entscheidungen selber ernst nehmen. Die Verantwortung fir das eigene Handeln und die
daraus erwachsenden Konsequenzen (evtl. auch Sanktionen) wird also an die Schilerin/den Schiiler
gegeben. Dieses Vorgehen wird fur den Kurs 6ffentlich durchgefihrt, so dass das Vorgehen Wirkung
auf die anderen Schulerinnen und Schuler hat. Der Lernende formuliert durch die Unterschrift ein
eigenes Ziel fur die kommenden Stunden. Beide Seiten sollten Uber die Vereinbarung gemeinsam
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ins Gesprach kommen'. Die Erfahrung der Projektgruppe zeigte, dass Schilerinnen und Schiiler in
der kommenden Stunde sich haufig anders besannen.

Hilfreich fur die Auflésung der Orientierungslosigkeit von Schiilern kann auch ein Schilersprech-
tag sein, wie er bereits an einigen Schulen praktiziert wird, der von allen Lehrkréften der Schule
getragen wird. Dabei werden fir jeden Schiler einer Jahrgangsstufe individuelle Ziele vereinbart.
Zur Motivationsforderung sind dabei kleine, moglichst vom Schuler (mit)formulierte Ziele wichtig,
so dass ein Erfolgserlebnis erreicht wird, wenn und wie diese Ziele erreicht werden (Selbstkontrolle).

Im Vordergrund bei der Zielformulierung steht die Umverteilung der Verantwortlichkeit zwischen
der Lehrkraft (der hilft, sich zu motivieren) und dem Lernenden (der motiviert sich). Da in der Regel
Eigenverantwortlichkeit bei Schulern unterschiedlich stark ausgepragt ist (nicht / nicht mehr / noch
nicht oder zu gering), muss man diese Eigenverantwortlichkeit bewusst machen und férdern. Wie
kann das gelingen?

Ein Schritt ist der Aufbau von Kontrollfahigkeit. Wer die Kontrolle verliert Giber sich und das, was
er machen soll oder will (Kontrollverlust), der wird unsicher bis gelahmt oder leistet Widerstand. Er
will die Kontrolle tber sich und das Geschehen wiedererlangen. Dies ist also ein sehr starkes Motiv!

Beispiele:
¢ ,Alle, die heute aktiv mitmachen wollen, setzen sich nach innen, die, die nur zuhéren wollen,
sitzen auBen, diirfen aber auch nichts sagen!”

e ,Was willst du jetzt machen? Mochtest du [...]?" (Die Initiative zum Planen und Handeln den
Schilerinnen und Schiler zuriickgeben.)

e Schillerinnen und Schiler fangen oft zu spat an, fir Klausuren oder das Abitur zu arbeiten.
Bewusstmachen des Zeitbedarfs und der eigenen Lernschwierigkeiten in einem frihen Stadi-
um. Einen Einzelnen kann man herausfordernd vor die Entscheidung stellen: ,Schaffst du das
alleine? Bis wann kannst du das? Sollen wir Kontrollabschnitte verabreden?” o.A.

Bei allen diesen Uberlegungen ist die Personlichkeitsentwicklung der Schliissel zur Motivations-
entwicklung. Dazu gehort auch, dass die Schulerin/der Schiler lernt, dass ihre/seine zum jetzigen
Zeitpunkt investierten Mittel (Zeit, Anstrengung) vielleicht erst viel spater sichtbare Ergebnisse brin-
gen (Belohnungsaufschub).

2.5 Fazit

Die didaktische und psychologische Seite dieses Themas gemeinsam zu betrachten war fir das SINUS-
Set eine spannende und lohnende Sache. Dabei konnte das Konzept der interessendichten Situatio-

9Zum Thema schwierige Schiller und zum Punkt Externale Ursachenerklarung: Damm 2010 und http://www.
marcus-damm.de/intern/pdf/11.pdf
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2.6 Literaturliste

nen bei der Planung von Unterrichtsszenarien helfen, die tatsachlich fiir die Schulerinnen und Schi-
ler in den einzelnen Kursen zu situationalem Interesse fiihrte. In beiden Szenarien stellte sich in allen
Schilergruppen, die wir zur Erprobung des Materials gewinnen konnten, eine ausgesprochen gute
Lernatmosphére ein. Insbesondere die Méglichkeit, mathematische Zusammenhénge eigensténdig
und in einem angstfreien Raum zu entwickeln, fihrte bei einigen Schilerinnen und Schilern, gerade
auch bei schwéacheren, zu einem anderen Blick auf das Fach Mathematik. Diese Erfahrungen wirkten
sich positiv auf die folgenden Stunden aus. In einer Schiilergruppe gab es sogar spontanen Applaus
am Ende der Stunde. Das hat man selten.

Um solche Unterrichtsszenarien zu entwickeln, war es fiir uns grundlegend neben der sozialen
Interaktion und der mathematischen Wertigkeit, sich bei der Planung vor allen Dingen auf die drei
Handlungen des Erkenntnisprozesses zu fokussieren: Sammeln-Verkntpfen-Struktursehen. Mit Hilfe
dieses Modells fur Erkenntnisprozesse sollte es gelingen auch fir andere Unterrichtsgegenstande in
der Oberstufe dhnliche Unterrichtsszenarien zu entwickeln.

Aus der psychologischen Perspektive ging es vor allen Dingen darum die Personlichkeit der Schile-
rin/des Schilers weiterzuentwickeln um ihre/seine Motivation zu verbessern. Grundlage dafiir sind
hauptsachlich sinnvolle und wertschatzende Riickmeldungen an die jeweilige Schiilerin/den jeweili-
gen Schuler. Nur so wird es gelingen schwéachere und unmotivierte Lernende aus ihrem Teufelskreis
des Misserfolges zu befreien. Hier wird man Zeit investieren miissen, wenn man diese Menschen
fordern will.
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3 Individuelle Forderung im Mathematikunterricht:
So geht's

Andreas Pallack, Rudolf vom Hofe und Alexander Salle

Ziel unseres Projektes war es, Konzepte zur individuellen Férderung im Mathematikunterricht nach
Méoglichkeit nachhaltig, d. h. konzeptionell, zu verankern.

Es ergaben sich damit zwei Schwerpunkte: Die Entwicklung von geeigneten Materialien zur fach-
lichen Férderung sowie deren schulische Integration (siehe dazu auch Pallack und Trendel 2009)
und Evaluation. Das Projekt wurde von flinf Schulen intensiv und aktiv getragen und begleitet: Der
Karla-Raveh-Gesamtschule Lemgo, der Gertrud-Baumer-Realschule in Bielefeld, dem Stadtischen
Gymnasium in Delbriick, dem Einstein-Gymnasium in Rheda-Wiedenbriick sowie der Bertolt-Brecht-
Gesamtschule in Lohne. Geleitet wurde das Projekt vom Ministerium fur Schule und Weiterbildung
sowie dem Institut fir Didaktik der Mathematik (IDM) an der Universitat Bielefeld.

3.1 Individuelle Férderung: Versuch einer Definition

Individuelle Forderung ist ein gefliigeltes Wort. Man kann darunter alles und nichts fassen, seine
Operationalisierung erfolgt vor Ort im Dialog mit den Beteiligten. Fur ein Projekt, dessen Materialien
landesweit genutzt werden sollen, reicht dieser Rahmen nicht aus. Wir stecken deswegen unseren
Projektrahmen mit Hilfe von pragmatischen Definitionen ab. Einer Férderung geht notwendig immer
eine Diagnose voraus. Die Einheit Diagnose und individuelle Férderung kann mit Blick auf das Lernen
von Mathematik wie folgt ndher gefasst werden:

LUnter Diagnose verstehen wir in diesem Zusammenhang die gezielte Interaktion mit
den Lernenden (zum Beispiel tiber Tests, aber auch tiber Gruppen- oder Partnerarbeit),
deren priméres Ziel es ist, Entscheidungen fur die Unterrichtsgestaltung begriindet zu
treffen. Individuelles Fordern soll Lernenden die Chance geben, ihr Potenzial umfas-
send zu entwickeln. Diagnose und individuelle Férderung bilden damit eine untrennba-
re Einheit. Diagnose ohne Férderung ist nutzlos; Forderung ohne Diagnose bedeutet
Aktionismus.” (vom Hofe und Pallack 2009, S. 209)

Notwendig fokussieren wir auf fachliche Férderung. Das Projekt hat nicht den Anspruch, besonde-
re Situationen wie personliche Krisen oder eine schwierige familidre Situation auffangen zu kénnen.

Vielmehr stellt es ein fachliches Angebot fir Mathematiklehrerinnen und -lehrer dar.
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3 Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s

1. Mathe-Check 2. Mathe-Check
Test zu Beginn der Stufe g Test zu Beginn der Stufe 7
| l
Module 5/6 Module 7/8

Rechnen mit elementaren Algebra

Zahlen & GroRen Geometrie
Bruchrechnung Lineare Funktionen
Grundbegriffe der Geometrie Prozentrechnung
Flacheninhalt & Volumen Rationale Zahlen
Daten, Zufall & Zuordnungen Daten und Zufall

Zuordnung

Abbildung 3.1: Materialtibersicht

3.2 Individuelle Angebote fiir alle Lernenden

Mathematische Kompetenz entwickelt sich durch die Auseinandersetzung mit mathematikbezoge-
nen Fragestellungen. Dabei sollen Lerngelegenheiten so gestaltet werden, dass Prozesskompeten-
zen erworben werden (siehe z. B. Kernlehrplane Mathematik).

Wo setzen nun unsere Materialien zur Diagnose und individuellen Férderung an?

JZiel ist es, nicht nur Diagnose- und Férderméglichkeiten fiir besonders leistungsschwa-
che und -starke Schilerinnen und Schiler anzubieten, sondern individuelle Angebote
fur alle zu schaffen. Das Konzept setzt daher zum einen auf die Rolle des Lehrers als
Koordinator des Unterrichts und zum anderen auf die Férderung der Eigenstandigkeit
der Schilerinnen und Schiiler, die so ihre Fortschritte mehr und mehr selbst in die Hand
nehmen.” (wird 2014 veréffentlicht: Salle, vom Hofe und Pallack 2014, S. 20)

Aufbauend auf dieser Idee wurden zum einen Eingangstests fir die Jahrgangsstufen 5 und 7 entwi-
ckelt sowie Module fur die Doppeljahrgangsstufen 5/6 und 7/8.

Die Module umfassen zum einen Beschreibungen zu Basiskompetenzen und Grundwissen - und
darauf aufbauend Materialien zur Selbstdiagnose und die Forderaufgaben, die sogenannten Biele-
felder Bluten. Die Eingangstests fur die Jahrgangsstufen und die Module mit ihren Beschreibungen,
Diagnose- und Férdermaterialien werden im Folgenden, jeweils verbunden mit Erfahrungen tber
ihren Einsatz, beschrieben.

3.3 Eingangsdiagnose

Im Rahmen des Projektes entstanden in Kooperation mit der Universitat Bielefeld zwei Tests zur Ein-
gangsdiagnose, die zu Beginn der Jahrgangsstufe 5 oder 7 eingesetzt werden kdnnen. Sie Gberprifen
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3.3 Eingangsdiagnose

einerseits Basiskompetenzen und Grundwissen, andererseits aber auch Konzepte, die schulisch erst
noch behandelt werden. Diese Eingangsdiagnose verfolgt dabei nicht das Ziel, die Leistungen einzel-
ner Schulerinnen und Schuler zu beurteilen, sondern vielmehr parallel unterrichtenden Lehrerinnen
und Lehrern einen Einblick zu geben, was die Lernenden bereits kénnen und mit welchem Vorwissen
sie im Laufe der nachsten Zeit rechnen kénnen. Die Eingangsdiagnose entlastet also den eigentlichen
Unterricht und informiert Gber Anlasse zur Individualisierung. Die Abbildungen 3.2 und 3.3 auf Seite
34 zeigen zwei Aufgaben aus der Eingangsdiagnose fir die Klasse 5.

Die Durchfiihrung und Auswertung eines solchen Tests kostet notwendigerweise Zeit (Durchfih-
rung 60-70 Minuten, Auswertung rund 10 Minuten pro Test) und diese Zeit ist nur gut investiert, wenn
die Ergebnisse zielfiihrend zur Initialisierung des padagogischen Diskurses zwischen Fachkollegen
genutzt werden. Um dieses Ansinnen so gut wie méglich zu unterstltzen, werden Programme zur
effizienten Auswertung angeboten. Ein Beispiel hierzu zeigt die Abbildung 3.4.

Die Testergebnisse der Schilerinnen und Schiler von Lerngruppen werden in den getesteten Be-
reichen in Bezug zur getesteten Vergleichsgruppe gesetzt.

Abbildung 3.5 zeigt eine solche Auswertung von insgesamt drei (ausgewahlten) Schilern. Die Aus-
wertung erfolgt nach funf inhaltlichen Bereichen aufgeschlisselt: Grundrechenarten (GR), Grund-
begriffe Geometrie (GG), Bruchrechnen (Br), Daten, Zufall und Zuordnungen (Zu) sowie Sachrech-
nen (SR).

Der horizontale Strich gibt dabei jeweils den Durchschnitt der Klasse an. An den linken Balken in
der Abbildung, die allesamt oberhalb des Strichs liegen, lasst sich ablesen, dass die Leistungen des
entsprechenden Schiilers Uber dem Durchschnitt liegen, wahrend die Leistungen des Schulers, der
zum mittleren Balken gehort, vollstandig unterhalb des Durchschnitts liegen. Im Bereich Bruchrech-
nung konnte dieser Schiler sogar Uberhaupt keine Aufgabe l6sen.

An dieser Auswertung ist somit erkennbar, dass mit Blick auf die Bruchrechnung mit sehr unter-
schiedlichem Vorwissen gerechnet werden muss’. Die rechten Balken in dieser Auswertung, die im
Bereich des Sachrechnen deutlich niedriger als in den anderen Bereichen sind, konnten auf einen
Forderbedarf im Bereich des Textverstehens hindeuten, einem Spezifikum im Bereich Sachrechnens.
Zusétzlich zu den schillerbezogenen Auswertungen gibt das Auswertungsprogramm Ubersichten
zu Klassen im Vergleich zur Jahrgangsstufe an.

Anhand der Ergebnisse der Auswertung kdnnen die Lehrkrafte im kollegialen Austausch heraus-
finden, ob MaBnahmen der duleren Differenzierung notwendig sind und bei welchen Inhalten sie
besonders sensibel vorgehen sollten.

Aufgrund von Rickmeldungen zu diesen Materialien konnen wir mit Sicherheit sagen, dass einige
Schulen die beiden Diagnosetests regelmaRig einsetzen. Ein Teil dieser Schulen sieht die Eingangs-
diagnose als eine Moéglichkeit, den Lernenden unvoreingenommen zu begegnen. So bleiben sie an
diesen Schulen sogar anonym, da es vor allem um die Leistung von Lerngruppen und nicht um eine
Individualdiagnose geht.

'Bestimmte Methoden - wie das Lernen an Beispielen - sind besonders effizient, wenn wenig Vorwissen vorhanden ist.
Die Eingangsdiagnose unterstiitzt Lehrkrafte bei der Unterrichtsplanung.
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3 Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s

Bestimme eine passende Zahl fir .
4+4-0=16
1

2

O O O O

Abbildung 3.2: Aufgabe zum Grundwissen aus dem Bereich Arithmetik

Das Bild zeigt ein Rechteck mit der Lange 6 cm und der Breite 4 cm.

a) Bestimme den Umfang des Rechtecks.

4 cm

6 cm

b) Bestimme den Flacheninhalt des Rechtecks.

Abbildung 3.3: Aufgabe mit Inhalten der Doppeljahrgangsstufe 5/6
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3.3 Eingangsdiagnose

FA SINUS.NRW - Bielefelder Mathe-Check 5 - Auswertung

Auswertungstool fiir die Stufe: 5

Klassen verwalten Schiiler verwalten - glen Auswertung
verwalten
r Mame der Schule
|Geschwister—SchoII—Gymnasium |
‘ Schule speichern |
- Klassen Im- und Exportieren
Klasse importieren als (Name): ‘ ‘ e Export_Datei erstellen

‘ Import-Datei wahlen ‘

Abbildung 3.4: Ein Programm unterstiitzt Lehrkréfte bei der Auswertung

100%

75% —
50% —
25% — I I

Abbildung 3.5: Auswertung von drei Schilern zu den Bereichen Grundrechenarten (GR), Grundbe-
griffe Geometrie (GG), Bruchrechnen (Br), Daten, Zufall und Zuordnungen (Zu) so-
wie Sachrechnen (SR)
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3 Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s

Viele andere Schulen haben den Test einmalig erprobt. Das liegt wahrscheinlich auch daran, dass
kooperative Unterrichtsentwicklung (vgl. Pallack 2009) trotz ihrer erwiesenen Wirksamkeit kaum
verbreitet ist und jahrgangsubergreifend eine echte Herausforderung darstellt.

3.4 Aufbau und Inhalt der Module

Die Module fokussieren auf Inhalte und nicht auf Prozesse. Der Grund dafir ist einfach: Grundwis-
sen und Basiskompetenzen liegen primar im inhaltlichen Bereich (siehe dazu auch Driike-Noe u. a.
2011); sie stellen eine Auswahl der Kompetenzerwartungen der Kernlehrplane dar. Mit dieser Blick-
richtung wurden die Modulbeschreibungen entwickelt. Ausgehend von den Kernlehrplanen wur-
de eine Auswahl von Kompetenzerwartungen getroffen. Diese wurden schlieBlich in ,Ich kann ..."-
Formulierungen operationalisiert. Die hieraus resultierenden Modulbeschreibungen sind die Grund-
lage zur Entwicklung der Materialien. In Tabelle 3.1 ist ein Ausschnitt einer Modulbeschreibung dar-
gestellt, weitere Modulbeschreibungen kénnen den Internetseiten zu diesem Artikel entnommen
werden.

3.5 Selbsteinschatzungs- und Selbstiiberprifungsbégen

Selbsteinschatzungsbogen greifen die operationalisierten Basiskompetenzen sowie das Grundwis-
sen aus den Modulbeschreibungen auf und Ubersetzen es in flir Lernende nachvollziehbare Aus-
sagen zur Selbsteinschatzung (vgl. Abbildung 3.6). Zu jeder nachvollziehbaren Aussage gehort im

Kompetenzen laut Kernlehrplan Grundwissen und Basiskompetenzen
Die Schiilerinnen und Schiller ... Ich kann ...
Anwenden berechnen Prozentwert, Prozentsatz und Grundwert « Anteile von Flachen in Prozent angeben.

in Realsituationen (Zinsrechnung) * Prozente als Anteile von Flachen darstellen.

* Prozente in Diagrammen (Kreis- und Streifendiagramme)
darstellen.

« die Grundbegriffe der Prozentrechnung (Grundwert,
Prozentwert, Prozentsatz) erklaren.

* den Prozentwert, den Grundwert und den Prozentsatz
berechnen.

« die Begriffe der Prozentrechnung auf die Zinsrechnung
Ubertragen.

 aus Sachaufgaben Angaben entnehmen, die man zum
Rechnen braucht.

« die prozentuale Verminderung / Erhéhung in
Realsituationen berechnen.

* den Prozentsatz bei vermehrtem/vermindertem Grundwert
berechnen.

« die Jahreszinsen in Sachsituationen berechnen.

« die Tages- / Monatszinsen in Sachsituationen berechnen.

» das Kapital in Sachsituationen berechnen.

* den Zinssatz in Sachsituationen berechnen.

Tabelle 3.1: Modulbeschreibung zum Bereich Prozentrechnen
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3.5 Selbsteinschdtzungs- und Selbstiiberpriifungsbdgen

ganz ziemlich nur sehr Beispiel-
ilcber sicrjer unsicher unglcher aufgaben

Ich kann... e PIC AlA
NE R Gk

1 | Ich kann Beispiele beschreiben, bei Mathebuch,
denen man Prozentrechnung S.22Nr. 3.6
braucht.

2 | Ich kann Anteile als Bruchteile, als Freiarbeits-
Dezimalzahlen und als material
Prozentsatze schreiben und ’

Blatt 3

vergleichen.

3 Ich kann Anteile von Flachen in
Prozent angeben.

4 Ich kann Prozente als Anteile von
Flachen darstellen.

Abbildung 3.6: Selbsteinschatzungsbogen mit musterhaft ausgefillten Beispielaufgaben

Selbsteinschatzungsbogen ein Feld mit Beispielaufgaben. Kann eine Formulierung in der Fragestel-
lung nicht gedeutet werden, besteht durch den Verweis auf Beispielaufgaben Zugriff auf eine illus-
trierende Aufgabe.

Dieses Feld der Beispielaufgaben ist in den veréffentlichten Bogen nicht ausgefiillt, da den Pro-
jektbeteiligten die exponierte Rolle des Schulbuchs bewusst war und ist. Zur lllustration wurden kei-
ne neuen Aufgaben entwickelt, sondern hier wird, abhéangig vom eingefiihrten Lehrbuch und dem
vorausgegangenen Unterricht, auf bereits vorhandene Aufgaben verwiesen. Dies bleibt daher eine
Aufgabe innerhalb der Schule.

Der Umgang mit der Spalte ,Aufgabenbeispiele” bietet zudem die Moglichkeit, die Schilerinnen
und Schiler zu mehr Eigenverantwortung im Umgang mit dem eigenen Lernen zu bewegen, indem
passende Aufgaben begleitend zum Unterricht herausgesucht oder gesammelt werden.

Passende Erganzungen zu den Selbsteinschatzungsbogen sind die Selbstiiberprifungsbogen, die
anstelle von Aussagen zur Selbsteinschatzung Aufgabenstellungen enthalten (Abbildung 3.7).

In den Selbstuberprifungsbégen bearbeiten Lernende Aufgaben zu Basiskompetenzen und zum
Grundwissen. Die meisten Aufgaben konnen sie selbststandig (mit den ebenfalls im Projekt erstell-
ten Lésungen) auswerten und auf dieser Basis mit oder ohne die Lehrkraft Entscheidungen fiir das
weitere Lernen treffen.

Auch in diesen Bégen gibt es eine leere Spalte zu weiteren Ubungsaufgaben. Hier kénnen Ubungs-
aufgaben aus dem Buch oder - im Rahmen zunehmender Selbststandigkeit - Verweise auf Kapitel
oder Seitenzahlen von den Lernenden vorgenommen werden.

Zu diesem Material liegen umfassende Praxiserfahrungen vor, die zeigen, dass es keinen einheitli-
chen Einsatz zur Nutzung des Materials gibt. Einige Lehrkrafte nutzen nur die Selbsteinschatzungs-
bégen. Andere verwenden nur die Aufgaben zur Selbstiiberpriifung als heimische Ubungsaufgabe.

IMPULSE FUR EINEN KOMPETENZORIENTIERTEN MATHEMATIKUNTERRICHT 37



des Gymnasium
Delbrick (6584)

3 Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s

1) Prozente im Alltag r |f | Obungen

a) Gib 3 Beispiele an, bei denen man die Prozentrechnung im
Alltag bendtigt.

b) Gib den Prozentsatz der dunklen Flache an.

() )

c) (1) Markiere 40 %. (2) Markiere 30 %.

(3) Markiere 75 %.

L 1

Abbildung 3.7: Aufgaben zur Selbsttiberprifung

In manchen Fallen sind die Selbsteinschatzungsbogen Teil eines Portfolios, das regelmaRig gemein-
sam mit der Lehrkraft und den Eltern gesichtet wird, manchmal sind selbige anonym in der Hand
der Lernenden. Sie entscheiden dann auch, ob der Lehrkraft Einblick gewahrt wird oder nicht.

Besonders erfolgreich in der Umsetzung dieser Materialien war das Gymnasium Delbriick: Dort
wurde eine Handreichung zum Einsatz des Materials entwickelt und der Einsatz der Selbsteinschét-
zungsbogen und Selbstuberprifungsbogen regelméaBig in der Fachkonferenz diskutiert. An dieser
Schule wurden die Materialien sogar fur alle Jahrgangsstufen (einschlieBlich der Oberstufe) entwi-
ckelt und sie werden mit zunehmenden Eigenverantwortung fir die Schilerinnen und Schiiler ge-
winnbringend eingesetzt.

3.6 Bielefelder Bluten

Dieses Aufgabenformat fallt gegeniliber den gerade vorgestellten deutlich aus dem Rahmen: Die
Bielefelder Bluten bestehen stets aus vier Teilaufgaben mit verschiedenen Charakteristika (vgl. Ab-
bildung 3.8): Es ist eine einfache Aufgabe zum Vorwartsarbeiten dabei. Eine Aufgabe ist bewusst
offen gestellt, in einer missen die Lernenden riickwarts arbeiten und in einer komplexeren Aufgabe
werden vielféltige Strategien zur Losung benétigt. Das Besondere an den Blitenaufgaben ist, dass
den Teilaufgaben nicht anzusehen ist, um welchen Aufgabentyp es sich handelt. Die Bezeichnung
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3.6 Bielefelder Bliiten

«Blute” geht auf Schupp (2002) zurtick und ist ein Gegenkonzept zum verengenden didaktischen
Trichterschemata.

Statt der Ublichen Anordnung (a), b), ), d)) wurden hier Symbole von Spielkarten gewahlt. Ihr
einziger Zweck ist es, die Aufgabe benennen zu kénnen (z. B. die Aufgabe Herz); es ist keine hierar-
chische Einordnung damit verbunden.

Die Aufgaben wurden von sehr vielen Schulen erprobt, weswegen mittlerweile eine Vielzahl von
Erfahrungsberichten vorliegt. Viele Fach- und Schulleiter konnten den Einsatz solcher Aufgaben be-
reits in Examensprifungen beobachten - dieser Aufgabentyp erfreut sich in Nordrhein-Westfalen
wachsender Beliebtheit. Besonders hinweisen moéchten wir auf die Erfahrungen der Karla-Raveh-
Gesamtschule. Dort wurden selbstregulierende Lernarrangements entwickelt und dieser Aufgaben-
typ curricular festgeschrieben.

Bereits die Vorerprobung zeigte, dass das Potenzial dieser Aufgaben immens ist. Da der Schwierig-
keitsgrad nicht erkennbar ist, wéhlen Lernende nach anderen, naturlich primar subjektiven Kriterien
aus.

Damitverbunden ist die Chance, Lernenden immer wieder niedrige Einstiegshiirden zu bieten und
ihr Interesse ernst zu nehmen. Salle, vom Hofe und Pallack (2014)? prasentieren eine erste systema-
tische Auswertung. Unter kontrollierten Bedingungen wurde die Blutenaufgabe Erdbeermilchshake
an den funf Projektschulen bearbeitet. Gemessen wurde der subjektive Schwierigkeitsgrad der Teil-
aufgaben (siehe Abbildung 3.10). Das linke Diagramm ist wie folgt zu lesen: Die Lernenden wurden
befragt, welche Aufgabe sie fir die leichteste und welche sie fur die schwerste halten. Daraus ergibt
sich eine Position im Diagramm. Wenn ein Schiler die Aufgabe zum Ruickwértsarbeiten als schwers-
te und die komplexe Aufgabe als leichteste gewahlt hat, wird das durch einen Eintrag in der zweiten
Zeile und der vierten Spalte vermerkt. Die GréRen der Kreise illustrieren die Anzahl der Schiiler, die
diese Wahl trafen - die Zahlen geben die Anzahl an. Im rechten Teil der Abbildung wird Zustimmung
(++ und +) und Ablehnung (— und —=) visualisiert.

Die Aufgabe zum Rickwartsarbeiten wurde von vielen Schilern als die einfachste Aufgabe ange-
sehen. Spannend ist jedoch hier, dass die Lernenden, die diese Aufgabe als leichteste einschatzten,
recht gleichverteilt eine der verbleibenden drei Teilaufgaben als schwerste einschatzten. Ahnliches
gilt fir die anderen Einschatzungen. Was als leicht oder schwer empfunden wird, kann also mit Blick
auf die Gesamtheit nicht oder zumindest nur sehr grob gesagt werden. Die Antworten streuen zu
stark.

Die Beurteilung des Aufgabentyps fillt beeindruckend eindeutig aus: Uber 80% schétzen es als
positiv ein, dass die Aufgaben nicht in einer bestimmten Reihenfolge angeordnet waren, die Kon-
trollfrage bestatigt das Ergebnis im Wesentlichen.

2Der Artikel erscheint Anfang 2014.
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3 Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s
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Bliitenaufgabe

Erdbeermilchshake

1

Abbildung 3.8: Die Blitenaufgabe ,Erdbeermilchshake

(6611)
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3.6 Bielefelder Bliiten

2) Die Teilaufgabe ¢ war fiir mich am einfachsten, weil s'e_einfach
[S[ve g ghol b\'c:n :

=

3) Die Teilaufgabe 5} war fiir mich am schwierigsten, weil 5 etway
EF"A"I‘(O‘) {MMS\S*C-

Abbildung 3.9: Schiller schatzen den Schwierigkeitsgrad von Aufgaben ein.
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Abbildung 3.10: Erste Evaluationsergebnisse (wird 2014 veroffentlicht: Salle, vom Hofe und Pallack

41

Beitrage zum
Mathematik-
unterricht 2014

(6629)


http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6629
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6629
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6629
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6629

3 Individuelle Férderung im Mathematikunterricht: So geht’s

«Die untersuchten Schilerinnen und Schuler unterscheiden sich hochgradig bei der
Schwierigkeitsbewertung der Teilaufgaben und begriinden dies mit vielfaltigen Argu-
menten. Weiterhin beflirworten sie die freie Aufgabenauswahl und sprechen sich groR-
tenteils gegen eine hierarchische Anordnung aus. Dieses Ergebnis zeigt, dass Schiilerin-
nen und Schuler die Gestaltung ihres Lernprozesses in diesem Rahmen wertschatzen.”
(wird 2014 veroffentlicht: Salle, vom Hofe und Pallack 2014)

Sowohl die Riickmeldung aus der Praxis wie auch die systematische Erhebung zeigen, dass mit den
Bielefelder Bliten ein Aufgabentyp gefunden wurde, der Lehrerinnen und Lehrer wie auch Schiilerin-
nen und Schuler gleichermaRen anspricht. Die Einsatzszenarien sind vielfaltig und lassen Lehrkraften
hinreichend Freiheit auf Spezifika ihrer Lerngruppe einzugehen.

3.7 Materialliberblick Doppeljahrgangsstufe 5/6

Im Rahmen dieses Projektes wurde fiir die Jahrgangsstufe 5/6 eine Eingangsdiagnostik mit Test,
Durchfiihrungsanleitung und Auswertungstool entwickelt. Dartiber hinaus wurden folgende Modu-
le zur Diagnose und Férderung entwickelt, die neben den angegebenen Blitenaufgaben jeweils eine
Modulbeschreibung, einen Selbsteinschdtzungsbogen und einen Selbstiiberprifungsbogen mit L6-
sungen enthalten.

Modul Bruchrechnung Blltenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Haustiere; Naschkatze; Schilderwald; Erbeermilchshake

Modul Daten, Zufall & Zuordnungen Blutenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Fahrraduberprifung; Schiler kennenlernen; SchuhgroBen

Modul Flacheninhalt & Volumen Blutenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- DIN A4 & Co; Klinker; Schwimmbad; Wangerooge

Modul Geometrie Blitenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Schatzsuche; Flachenverdopplung; Flaggen; Raumliche Wahrnehmung; Schwimmbad

Modul Rechnen mit elementaren Zahlen und GréBen Blutenaufgaben (Aufgabenstellung und Auf-
gabenprofil):
- Nordseeurlaub; Wiegen; Adler-Lok; Elefanten; Fahrrad; Schokolade

3.8 Materialliberblick Doppeljahrgangsstufe 7/8

Auch fur die Doppeljahrgangsstufe 7/8 wurde im Rahmen dieses Projektes eine Eingangsdiagnostik
mit Test, Durchfiihrungsanleitung und Auswertungstool entwickelt. Dartiber hinaus wurden folgen-
de Module zur Diagnose und Férderung entwickelt, die neben den angegebenen Blltenaufgaben
jeweils eine Modulbeschreibung, einen Selbsteinschatzungsbogen und einen Selbstuberprifungs-
bogen mit Loésungen enthalten.
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3.9 Zusammenfassung und Fazit

Modul Algebra Blutenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Familie Muller; Telefontarife; Fuchs und Hase; Schnee

Modul Geometrie Blitenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Dachausbau; Hochbeet; Vogelhduschen; Schnee

Modul Lineare Funktionen Bliitenaufgabe (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Celsius und Fahrenheit

Modul Prozentrechnung Blitenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Alles muss raus; Freizeit und Medien

Modul Rationale Zahlen Bliitenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- MP3-Player; New York; Temperaturangaben; Wetterkarte; Zeitrechnung

Modul Stochastik, Statistik Bllitenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Roulette; Boxplot; Lego

Modul Zuordnungen Blltenaufgaben (Aufgabenstellung und Aufgabenprofil):
- Gelandespiel; Klassenausflug; Laufen

3.9 Zusammenfassung und Fazit

Individuelle Férderung muss primér vor Ort mit Blick auf die individuellen Bedurfnisse von Lernen-
den geplant und initiiert werden. Die Materialien aus diesem Projekt sind ein umfangreiches, aus-
fahrlich erprobtes Angebot zur Unterstltzung von Lehrkraften bei der Bewaltigung dieser Aufgabe.
Besonders wirksam wird das Angebot, wenn es nicht beim gelegentlichen Einsatz bleibt. Die Siche-
rung von Basiskompetenzen und Grundwissen ist eine Aufgabe aller Lehrkrédfte an Schulen. Eine
systematisch gestaltete kooperative Unterrichtsentwicklung schafft dabei gute Voraussetzungen fir
das Gelingen dieser Aufgabe. Eine notwendige Voraussetzung hierfiir ist eine professionelle Fach-
konferenzarbeit.
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4 MAfiSuS - Mathematische Angebote fiir
interessierte Schilerinnen und Schiiler

Kommentierte Zusammenstellung motivierender mathematischer (Wettbewerbs-)Aufga-
ben und mathematisierender Kontexte zur Gestaltung von Angeboten im Ganztag und im
Unterricht fiir mathematisch interessierte Schiilerinnen und Schiiler.

Michael Rising

Teilnehmer des Projektes

Michael Rusing (B.M.V.-Schule, Essen)

Thomas Giebisch (Leibniz-Gymnasium, Remscheid)
Gaby Heintz (ZfsL, Neuss)

Steffen Heyroth (Leibniz-Gymnasium, Essen)

Matthias Lippert (Rontgen-Gymnasium, Remscheid)
Ellen Voigt (Gymnasium Bayreuther Stralle, Wuppertal)

4.1 Grundlagen des Projektes

Individuelle Férderung bedeutet, alle Schilerinnen und Schiiler entsprechend ihrer individuellen
Bedurfnisse zu fordern. Im Sinne einer starkenorientierten Férderung haben auch mathematisch
besonders interessierte Schilerinnen und Schiler einen Anspruch auf eine ihren Bedurfnissen ent-
sprechende Forderung. In diesem Projekt wurden Materialien zusammengestellt, die dies ermdgli-
chen. Dabei sind sowohl Férderangebote im Rahmen von Angeboten im Nachmittagsbereich (sog.
Arbeitsgemeinschaften) von (Ganztags-)Schulen als auch Férderangebote innerhalb des normalen
Mathematikunterrichts mit einem besonderen Blick auf die gezielte Férderung leistungsstarker und
interessierter Schiilerinnen und Schiiler ins Auge gefasst worden.

Um eine moglichst effektive und zielgerichtete Forderung mit einem Minimum an Recherche zu
ermoglichen, wurde in diesem Projekt eine Auswahl existierender Materialien zusammengestellt, er-
ganzt und kommentiert. Die zusammengestellten Aufgaben sind in thematischen Einheiten zusam-
mengefasst, so dass sie zielgerichtet und vertiefend auch parallel oder ergdnzend zum Unterricht
eingesetzt werden kdnnen. Durch die Kommentierung der Arbeitsmaterialien ist eine an dem indivi-
duellen Leistungsstand, der Begabung und Ausdauer der Schiilerinnen und Schdler orientierte Aus-
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wahl von Aufgaben bzw. Hilfestellungen leicht méglich. Insbesondere kann zum Beispiel im Rahmen
von Ganztagsangeboten auch ein Jahrgangsstufen Gibergreifender Einsatz erfolgen.

Die Bandbreite der Angebote, die in diesem Projekt zusammengestellt wurden, reicht von kom-
mentierten Aufgaben aus Mathematik-Olympiaden Gber Anwendungskontexte bis hin zu praktisch
erfahrbaren und dennoch leicht organisierbaren kleineren Projekten. Der Schwerpunkt der zusam-
mengestellten Einheiten liegt auf der Doppeljahrgangsstufe 5/6. Darliber hinaus konnten aber auch
Einheiten fir die Jahrgangsstufen 7/8 entwickelt werden.

Die Arbeitsgruppe dieses SINUS-Projektes setzt sich aus Mitgliedern des Landesverbandes ,Ma-
thematikwettbewerbe NRW* zusammen, der unter anderem die Landesrunde der Mathematikolym-
piade in Nordrhein-Westfalen ausrichtet. Ein besonderer Dank geht an den Verein ,Mathematik-
Olympiade”, der die Aufgaben der Olympiade entwickelt und die Erlaubnis gegeben hat, seine Auf-
gaben zu verwenden.

Im Folgenden werden zunéchst die im Projekt gesammelten Erfahrungen zur Gestaltung eines For-
derangebots vorgestellt. Anschlielend werden aus den Materialien des Projektes mehrere Aufgaben-
und Materialienbeispiele fiir verschiedene Phasen des Férderangebots dargestellt.

4.2 Gestaltung einer Foérdersitzung im Rahmen einer AG

Bei Forderangeboten, die zum Beispiel im Rahmen einer AG regelmaRig in festen Zeitfenstern orga-
nisiert sind, bietet es sich an, jede AG-Sitzung klar zu strukturieren. Eine solche Struktur ermdéglicht
insbesondere jlingeren Schilerinnen und Schilern, sich im gesetzten Zeitrahmen zu orientieren. Bei
den am Projekt beteiligten Kolleginnen und Kollegen hat sich fur eine typische AG-Sitzung von go
Minuten die folgende Struktur als vorteilhaft erwiesen:

i, Warm-up” mit einer kurzen Denk- oder Knobelaufgabe, etwa 10 Minuten lang,
i ,Hauptteil” mit thematischer Arbeit, praktisch oder theoretisch, etwa 6o Minuten lang,
i ,Ausklang” mit mathematischen Spielen, etwa 20 Minuten lang.

Die Einteilung der AG-Sitzung in drei Phasen bietet den Vorteil, dass mit einer gemeinsamen, akti-
vierenden Knobel- oder Denkaufgabe ein deutlicher Startpunkt festgelegt wird. Der anschlieBende
thematische Schwerpunkt kann in unterschiedlichen Arbeitsformen stattfinden und enthalt ggf. auch
einen Austausch Uber die Ergebnisse bzw. einen Bericht Uber Zwischenstdande. In der dritten Phase
fuhren unterschiedliche mathematische Spiele die Gruppe wieder zusammen und runden das Tref-
fen ab.

Die angegebenen Zeitvorschlage konnen bei einer anderen AG-Dauer unter Beibehaltung der drei
Phasen entsprechend angepasst werden. Da kreative Prozesse und problemlésendes Arbeiten aller-
dings teilweise viel Zeit in Anspruch nehmen, sollte der Zeitrahmen fur eine Férdersitzung nicht unter
45 Minuten gewahlt werden. Gute Erfahrungen wurden diesbeziiglich mit den oben dargestellten go
Minuten gemacht. Der Ablauf der drei Phasen wird im Folgenden an ausgewahlten Beispielen und
Materialien vorgestellt. Ergdnzendes Material findet sich auf den Webseiten des SINUS-Projektes
unter www.sinus.nrw.de.
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4.3 Beispiele fiir die ,Warm-up“-Phase
Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich stets auf go-minttige Einheiten.

4.3 Beispiele fiir die ,Warm-up”-Phase

Diese erste Phase der Sitzung dient der Einstimmung der Schiilerinnen und Schiiler, die eventuell
direkt aus der Mittagspause oder einem anderen Unterricht in die AG kommen. In dieser Phase soll
mit Hilfe kleiner Aufgaben die Konzentration auf die mathematischen Inhalte gesteigert und eine
gute Arbeitsatmosphére erzeugt werden. In der Regel reicht hierzu eine Aufgabe pro AG-Sitzung aus,
je nach Zusammensetzung der Gruppe sind jedoch in einigen Fallen auch zwei oder drei Aufgaben
pro Sitzung empfehlenswert.

In der "Warm-up”Phase konnen Denk- und Knobelaufgaben eingesetzt werden. Gute Erfahrungen
wurden in dieser Phase mit dem Einsatz von sogenannten ,black stories” gemacht, die im Moses-
Verlag unter diesem Namen erschienen sind (http://www.moses-verlag.de/). Dabei handelt es sich
zwar nicht direkt um mathematische Problemstellungen, zur L6sung ist jedoch logisches Denken
und zielgerichtetes Fragen erforderlich. Auf der Vorderseite einer Spielkarte ist jeweils eine Situation
geschildert, die von der Lehrkraft oder der Spielleitung (das kann auch ein/e Schiiler/in sein) vorge-
lesen wird. Die Schilerinnen und Schiiler versuchen gemeinsam im Plenum, die auf der Rickseite

B ESBI“ Di.e Frau havite an ihrem Wage_n nfeue

Reifen montieren lassen. Die Mitteilung der
Werkstatt, dass man bei der Montage
vergessen hatte, die Reifenmuttern fest-
zuziehen, konnte die Frau aber nicht
erreichen, da sie mit ihrer Freundin
«dauertelefonierte”.

In der ersten Kurve geriet ihr Fahrzeug

Eine Frau starb, weil sie zu lange auBer Kontrolle und prallte gegen einen
telefonierte. Baum.
Vorderseite einer Spielkarte mit der Ruckseite der Spielkarte mit der
Situationsschilderung Entstehung der Situation

Abbildung 4.1: ,black stories”-Spielkarte
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abgedruckten Umsténde herauszufinden, die zu der Situation gefiihrt haben. Dabei stellen die Schii-
lerinnen und Schuler Fragen, die durch die Lehrkraft oder die Spielleitung immer nur mit ,ja“ oder
«nein” beantwortet werden. Ein Beispiel hierzu zeigt die Abbildung 4.1.

Die ,black stories” sind in der ,Warm-up”-Phase geeignet, da sie als Einstieg sehr gut Jahrgangs
Ubergreifend mit allen gespielt werden kénnen. Um den angestrebten Zeitrahmen der ,Warm-up”-
Phase nicht zu tiberschreiten, kann die Spielleitung, falls dies erforderlich ist, durch dezente Hinweise
die Loésung der Situation beschleunigen. Darlber hinaus konnen ,black stories” auch als Ausklang
am Ende einer Sitzung verwendet werden.

Knobelaufgaben
Naturlich kénnen auch weitere leichte Denk- und Knobelaufgaben in der ,Warm-up”-Phase einge-
setzt werden. Hierflir gibt es eine Fulle von Aufgaben, die den Kolleginnen und Kollegen bekannt
sein dirften. Da diese Aufgaben entweder individuell oder in kleinen Gruppen bearbeitet werden,
muss hier insbesondere bei der Gruppe der mathematisch interessierten Schulerinnen und Schuler
mit unterschiedlich schnellen Bearbeitungen gerechnet werden. Diesem Umstand kann damit Rech-
nung getragen werden, dass die Schilerinnen und Schiiler in dieser Phase zwei (oder drei) Aufgaben
zur Verfligung gestellt bekommen, von denen sie eine auswahlen und bearbeiten. Schnellere Schiile-
rinnen und Schiler kénnen dann eine zuvor nicht ausgewahlte Aufgabe bearbeiten. Zum Ende der
Warm-up”-Phase kénnen die Schiilerinnen und Schuler in diesem Fall die Lésung ihrer Aufgabe(n)
vorstellen und diskutieren, so dass die ,Warm-up”-Phase mit einem Plenum in den Hauptteil Gber-
geht. Falls es erforderlich ist, kann die Lehrkraft zum Ende der ,Warm-up”-Phase auch ungeléste
Knobelaufgaben aufiésen.

Vier Aufgabenbeispiele fir die ,Warm-up”-Phase aus einer im Rahmen des Projektes entstande-
nen Sammlung sind hier aufgefuhrt. Die Gbrigen Aufgaben und die zugehorigen Lésungen sind im
Internet auf der Seite www.sinus.nrw.de verfluigbar.

Warm-up 10: Die Uhr, Folge |

Zerlege die Uhr mit zwei geraden
Schnitten so in drei Teile, dass sich
beim Addieren der Zahlen in jedem Teil
die gleichen Summen ergeben.
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4.4 Beispiele fiir den Hauptteil

Warm-up 16: Wochentage

Januar 2014
KW Mo Di Mi Do Fr Sa So

[1]2 34 s

? 89 10 M1 12  Welcher Tag war vor 41 Tagen,
13 14

1516 |17 |18 19 wenn in 68 Tagen Mittwoch ist?
202122 2324 25 26

1
2
3
4
5 e XM ;N

Warm-up 17: Das Zerteilen von Hufeisen

Wie kann man ein Hufeisen mit nur zwei
l f Schnitten in sechs Teile teilen?

Warm-up 20: Das Dreieck steht Kopf

(E[;:

'\Q‘:’ L:i‘) Kannst du das hier abgebildete Dreieck
QE) @ @1 durch das Verschieben von drei Miinzen

. - e P ?
@ @ @ @ auf den Kopf stellen

Kreuzzahlratsel
Ebenfalls geeignet fur die Einstiegsphase sind Kreuzzahlratsel. Dazu werden auf der SINUS-Home-
page Beispiele mit umfangreichen Losungshinweisen angeboten.

4.4 Beispiele fiir den Hauptteil

Die Gestaltung des Hauptteiles einer AG-Sitzung kann sehr unterschiedlich ausfallen. So kénnen im
Hauptteil der Sitzung anspruchsvolle mathematische Aufgaben, Erkundungsprojekte oder auch Pro-
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jekte mit handwerklichen praktischen Einheiten bearbeitet werden. Eine mégliche Vorgehensweise
besteht darin, dass sich theoretische Module, wie Module auf Grundlage von Olympiade-Aufgaben,
mit Modulen abwechseln, in denen handwerklich gearbeitet oder gezeichnet wird.

Die mathematischen Aufgaben, die im Rahmen dieses Projektes flir den Hauptteil zusammengetra-
gen wurden, sind im Wesentlichen in theoretische Module gegliedert, die aus Olympiade-Aufgaben
bestehen, die um Hilfen und Anregungen erganzt wurden. Zwei Beispiele hierfiir werden im Fol-
genden vorgestellt. Neben diesen Aufgaben wurden in diesem Projekt auch kleinere Erkundungs-
projekte entwickelt und Materialien fur Einheiten mit praktischer Arbeit gesammelt. Alle Materialien
zu dem Hauptteil einer AG-Sitzung wurden jeweils um erganzende Hinweise flir die Lehrkraft und
ausformulierte Hilfestellungen fiir die Schilerinnen und Schuler erweitert.

Einheiten auf der Grundlage von Olympiade-Aufgaben

Fir den Hauptteil einer Fordersitzung wurden Aufgaben aus verschiedenen Wettbewerbsjahren
thematisch zusammengestellt und mit aufsteigendem Schwierigkeitsgrad zu Modulen zusammen-
gefasst. Dabei ist ein Modul fur den Hauptteil fur einen Zeitbedarf von zwei bis drei go-minutigen
Sitzungen konzipiert. Die Module kénnen, bis auf wenige Ausnahmen, die aufeinander aufbauen, in
beliebiger Reihenfolge eingesetzt werden.

Bei einer Vorstellung der Materialien wurde von Teilnehmerinnen und Teilnehmern kontrovers
diskutiert, ob Schuleraufgabenblatter nur aus dem Aufgabentext bestehen oder besser durch illus-
trierende Bilder angereichert werden sollen. Da die Meinungen hier weit auseinander gingen, wurde
bei manchen Modulen eine angereicherte Version des Aufgabenblattes erarbeitet.

Zu jedem Modul gibt es
o Lehrermaterial mit
e Ldsungshinweisen
o didaktischen Hilfestellungen
o Differenzierungsmdglichkeiten
o Weiterarbeitsmoglichkeiten
o Schuleraufgabenblatt
¢ Hilfsangebote fiir die Schilerinnen und Schiler
Beispielhaft sind hier Ausschnitte aus dem Modul ,Wer ist wer” und aus dem Modul ,Winkel im
Dreieck” dargestellt.

4.4.1 Ausschnitte aus dem Modul ,Wer ist wer?"

Das Modul ,Wer ist wer?” eignet sich besonders gut als Einstiegsmodul fur eine Arbeitsgemeinschaft
in der Klasse 5. Das Schileraufgabenblatt zu diesem Modul, von dem hier die ersten zwei Seiten
dargestellt werden, besteht insgesamt aus drei Seiten und umfasst sechs Aufgaben.
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Das Lehrermaterial zu diesem Modul ist so umfangreich, dass auf den Seiten 53 bis 55 nur die Teile
dokumentiert werden, die zu Aufgabe 2 gehoéren. Zu dieser Aufgabe gehort auch der als Schilerhilfe
konzipierte Ausschneidebogen, der in Abbildung 4.2 auf Seite 54 abgedruckt ist.

Erste Seite des Schiileraufgabenblattes zum Modul ,Wer ist wer?“, Textversion

Mathematik-Olympiade e. V.
Materialien fur die Klasse 5/6

Wer ist wer?

Aufgabe 1 (490513)

Finf Jungen grinden eine Band ,Die lauten Mathematiker”. Der Name ist entstanden, weil
alle an der Mathematik-Olympiade teilgenommen und die ersten flnf Platze belegt haben. Die
Jungen spielen Schlagzeug, Saxophon, Keyboard und Gitarre. Paul singt dazu.

(1) Fur Stefan haben sich die Keyboardstunden gelohnt.

(2) Paul war traurig, dass er nicht Erster wurde.

(3) Nils ist nicht Erster, aber auch nicht Vierter geworden. Er spielt Schlagzeug.
() Timo ist Zweiter geworden, er spielt keine Gitarre.

(5) Guido freut sich auch Uber seinen flinften Platz.

a) Welche Platze haben die Jungen jeweils bei der Mathematik-Olympiade belegt?
b) Wer hat in der Band welche Aufgabe?

Aufgabe 2 (480424)
Von den drei Kindern Andreas, Florian und Martin ist Folgendes bekannt:

(1) Florian hat eine griine Hose, ein rotes T-Shirt und tragt keine Sandalen.

(2) Martin steht am weitesten von Florian entfernt und tragt eine blaue Hose.

(3) Ein Kind tragt Turnschuhe.

(4) Florian hat braune Haare. Du siehst ihn rechts.

(5) Das Kind mit dem gelben T-Shirt hat Gummistiefel an.

(6) Andreas tragt keine Turnschuhe und hat blonde Haare.

(7) Das Kind neben Andreas hat rote Haare und ein weil3es T-Shirt.

(8 Der Junge mit der schwarzen Hose steht neben dem Jungen mit den Sandalen.

Wie sehen die drei Kinder aus? Wie stehen sie nebeneinander?
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52

Zweite Seite des Schiileraufgabenblattes zum Modul ,Wer ist wer?”, Bildversion

Aufgabe 3 (350623)

Herr Komisch, Herr Ernst und Herr Witzig treffen sich
zum Skat.

Ihre Vornamen sind (mdglicherweise in anderer Rei-
henfolge) Klaus, Egon und Walter. Einer von ihnen
tragt keinen Schlips, ein anderer einen einfarbigen und
der dritte einen witzigen Schlips. Nach dem Spiel steht
fest:

(1) Der Gewinner der Skatrunde tragt einen einfarbigen Schlips.
(2) Herr Ernst saB noch nie vorher auf Herrn Komischs Sofa.

(3) Walter tragt keinen Schlips.

(4) Herr Komisch findet es komisch, dass er nicht gewonnen hat.
(5) Klaus sal’ schon das vorige Mal auf Herrn Komischs Sofa.

(6) Herr Witzig tragt den witzigen Schlips.

Stelle die Vor- und Familiennamen richtig zusammen.

Aufgabe 4 (430522)

Arndt, Bertram, Cecil und Dirk gehen in eine Schule, an der Arbeits-
gemeinschaften in Mathematik, Schach, Turnen und Zeichnen an-
geboten werden. Jeder dieser Schiler hat sich fur eine dieser Ar-
beitsgemeinschaften angemeldet, und zwar jeder fur eine andere.
Folgendes ist bekannt:

(1) Bertram wollte urspriinglich in die Schach-AG gehen, hat sich dann aber
doch anders entschieden.

(2) Der ,Turner”, der ,Zeichner” und Bertram haben denselben Schulweg.

(3) Der ,Turner” ist eine Leseratte und verschlingt zur Zeit die Biicher tGber
Harry Potter.

(4) Cecil argert sich, dass er bei der Mathematik-Olympiade schlechter abge-
schnitten hat als der , Turner”.

(5) Arndt wurde vom ,Zeichner” zum Geburtstag eingeladen.

(6) Weder Dirk noch der ,Zeichner” haben bisher ein Buch tGber Harry Potter
gelesen, wollen dies jedoch schleunigst nachholen.
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a) Welche Arbeitsgemeinschaft besucht Bertram? Stelle dar, wie du deine Antwort aus den
Angaben (1) bis (6) folgerst.

b) Untersuche, ob sich aus den Angaben (1) bis (6) auch klar und einsichtig ableiten lasst,
welche Arbeitsgemeinschaften die anderen drei Jungen besuchen.

Lehrerhinweis zur Olympiade-Aufgabe 2 (480424)

Die Aufgabe sieht auf den ersten Blick sehr kompliziert aus wegen der vielen Merkmale, die zu
bericksichtigen sind. Die Struktur der Aufgabe erweist sich dann aber doch als tbersichtlich,
da fast immer die Betrachtung zweier Merkmale ausreichend ist. Der erste Eindruck kénnte
die Schulerinnen und Schdler Giberfordern. Deshalb ist unten eine Zerlegung in Teilaufgaben
vorgeschlagen.

Lehrerhinweis zum Einsatz gestufter Hilfen zu Aufgabe 2 (480424)

Anmerkungen zur Aufgabe und zum Einsatz:

Falls fiir Schilerinnen und Schiler die Informationsfiille in der Aufgabenstellung zu komplex
ist, lasst sich die Aufgabe leicht in Teilaufgaben zerlegen:

e Schreibe alle Merkmale auf.
o Welches Kind hat welche Hose an?
o Welches Kind hat welche Haarfarbe?

und so weiter.

Es sollte dann darauf geachtet werden, dass die Zuordnung von Namen und Schuhen erst am
Ende verlangt wird, da hier in jedem Fall auf bereits erzielte Ergebnisse zurlickgegriffen werden

muss.

Als Hilfe konnen die Bilder aus dem Ausschneidebogen ausgeschnitten und den Schulerinnen
und Schulern bei Bedarf angeboten werden. Damit kann die Aufgabe durch Legen von Bildern
geldst werden.
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Abbildung 4.2: Schulerhilfe ,Ausschneidebogen” zur Aufgabe 2 des Aufgabenblattes
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4.4 Beispiele fiir den Hauptteil

Ausschnitt aus der ausfiihrlichen Musterlosung zu Aufgabe 2

Lésungshinweis:

Es empfiehlt sich, zunéchst die verschiedenen Merkmale mit ihren Auspragungen aus der Auf-
gabenstellung systematisch aufzuschreiben:

Name: Florian, Martin, Andreas

Haare: braun, blond, rot

T-Shirt:  rot, gelb, weil§

Hose: schwarz, grin, blau

Schuhe: Sandalen, Gummistiefel, Turnschuhe
Position: links, Mitte, rechts

Betrachte zunachst die Zuordnung von Name und Hose:

Aus (1) folgt: Florian - grin
Aus (2) folgt: Martin - blau
Damit muss gelten: Andreas - schwarz

Betrachte die Zuordnung von Name und Haaren:

Aus (3) folgt: Florian - braun
Aus (6) folgt: Andreas - blond
Damit muss gelten: ~ Martin - rot

Ideen aus dem Lehrermaterial zur Weiterarbeit und Variation der Aufgabe 2

Mogliche Erweiterungen der Aufgabe:

Da die Information tber die Schuhe von Andreas auf verschiedene Arten gewonnen werden
kann, ist klar, dass die Aussagen der Aufgabenstellung redundant sind. Besonders leistungs-
starke Schilerinnen und Schiler konnen versuchen, die Zahl der Aussagen zu reduzieren, so
dass die Aufgabe trotzdem noch Iésbar bleibt.

Zusétzlich kann untersucht werden, was passieren wiirde, wenn man die Aussage (5) ersetzen
wirde durch

(5) Das Kind mit dem gelben T-Shirt hat Turnschuhe an.
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Doppeljahrgang-
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Das fiihrt auf eine unlésbare Aufgabe. Aus der Herleitung, die - wie in den Lésungshinweisen
- die Aussagen (1) und (8) benutzt, ergibt sich ein Widerspruch zu der Zuordnung, die aus der
neuen Aussage (5) folgt.

An diese Uberlegung anschlieBend kann gepriift werden, ob sich in der Originalaufgabe nicht
weitere Widerspriiche verbergen, die nicht entdeckt wurden. Diese lassen sich nur dadurch
ausschlieen, dass man die gefundene Losung einer Probe unterzieht. Die Notwendigkeit einer
Probe, die manchmal bei Aufgaben dieses Typs explizit gefordert wird, ist Schilerinnen und
Schilern oft nicht klar.

4.4.2 Ausschnitte aus dem Modul ,Winkel im Dreieck”

Das Modul ,Winkel im Dreieck” ist in der Doppeljahrgangsstufe 7/8 angesiedelt. Bei den Aufgaben
zur Geometrie werden als eine spezielle Hilfe elektronische Arbeitsblatter eines dynamischen Geo-
metriesystems angeboten. Diese Arbeitsblatter lassen sich einsetzen, um den Zusammenhang der
in der Aufgabe gegebenen Gréen im Zugmodus zu untersuchen und dadurch auf Vermutungen zu
kommen. Der Beweis ist dann jeweils zusatzlich noch zu leisten. Fiir die Erstellung der Arbeitsblatter
wurde das System DynaGeo verwendet. Wird an einer Schule ein anderes System benutzt, so lassen
sich die Arbeitsblatter leicht darauf gestalten.

Das gesamte Modul umfasst sechs Aufgaben. Dokumentiert wird hier die Aufgabe 1. Zu dieser
Aufgabe werden in der Materialsammlung im Internet ein Losungsvorschlag, gestufte Hilfekarten
und auch eine DynaGeo-Datei angeboten.

Aufgabe 1 aus dem Modul ,Winkel im Dreieck”

Aufgabe 1 (490713)
Uber ein Dreieck ABC ist bekannt:

i Die GroRRe des Winkels a betragt 60°.
ii Die Winkelhalbierende von y schneidet die Seite AB so in einem Punkt D, dass die Stre-
cken €D und BD gleich lang sind.

Stelle das Dreieck durch eine Skizze dar.
Bestimme die GroRe der Winkel 8 und y.
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4.4 Beispiele fiir den Hauptteil

DynaGeo-Arbeitsblatt zur Aufgabe 1 (490713)

Ziehe an den Punkten B oder C, so dass die
Bedingungen der Aufgabe erfillt sind.
43 ° c Beobachte die Winkelgroéien dabei.
Gib Begrundungen fir deine Beobachtungen.

69 cm

Losungsvorschlag aus der Materialsammlung

A D B

In der Skizze ist das Teildreieck CDB als gleichschenklig zu identifizieren. Daraus ergibt sich,
dass im Teildreieck CDB der Winkel bei C die GréBe £ hat.

Da CD Winkelhalbierende von y ist, hat im Teildreieck ADC der Winkel bei C ebenfalls die
GroRe .
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Betrachtet wird die Winkelsumme im Dreieck ABC:

60°+p +2-F=180°
also B = 40°
und y=2-=280°

4.4.3 Ausschnitte aus dem Modul ,Pop-up-Karten”

Da es in diesem Projekt um die Férderung mathematisch interessierter Schilerinnen und Schuler
geht, die zum Beispiel in mathematischen Arbeitsgemeinschaften stattfindet, ist darauf zu achten,
dass auch bei der praktischen Arbeit ein Bezug zur Mathematik erkennbar ist.
Zu den Einheiten mit praktischen Arbeiten wurden im Rahmen dieses Projektes keine erklarenden
Schulerarbeitsblatter, Arbeitsauftrage oder Materialien erstellt. Bei diesen Einheiten sollte die Lehr-
ke kraft Ziel, Arbeit und die Vorgehensweise erklaren und vorfiihren. Der Bezug zur Mathematik kann
Pop-up Kar- i diesen Einheiten oft produktiv im Plenum diskutiert werden.
ten (6661) Dokumentiert wird hier ein Ausschnitt aus dem Modul zur Erstellung von fraktalen Pop-up-Karten.
Eine solche Karte ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

. : 1!".'- 1-1;'-I K

Abbildung 4.3: Aufklappen einer Pop-up-Karte, bei der eine fraktale Struktur erkennbar wird
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4.4 Beispiele fiir den Hauptteil

Erlauterung fir den Leiter der AG zu Pop-up-Karten

Unter Pop-up-Karten versteht man Klappkarten, die beim Aufklappen ein raumliches Gebilde
entfalten. Im Internet findet man unzéhlige Bastelanleitungen fiir solche Karten. Darunter sind
auch solche, die mathematische Motive enthullen. In dieser Einheit wird vorgeschlagen, Karten
mit fraktalen Motiven zu gestalten. Neben der handwerklichen Betédtigung kann man eine Rei-
he von mathematischen Tatigkeiten anschlieen. Das beginnt bei der rdumlichen Vorstellung,
die insbesondere beim Knicken der Linien geférdert wird, und geht bis zur Mustererkennung,
wenn darliber nachgedacht wird, aus welchen Teilen die Motive bestehen, wenn man immer
feinere Strukturen herausarbeiten wirde.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben erfahrungsgemaR viel Freude beim Erstellen der Karten
und fragen meistens nach weiteren Vorlagen, die sie zu Hause bearbeiten kénnen.

Benotigte Materialien
o Cuttermesser
o Lineal mit Stahlkante
e Schneidematte
o Klebestift
o Vorlagen fur die Karteneinlagen (kopiert auf Papier)
e Zeichenkarton fur die Karten

o Eventuell Buntstifte, wenn eine farbige Gestaltung gewtinscht wird

In den Vorlagen gibt es durchgezogene und gestrichel-
te Linien. Entlang der durchgezogenen Linien muss mit
einem scharfen Cuttermesser ein Schnitt gelegt werden.
Die gestrichelten Linien sind Knicklinien. Es empfiehlt
sich, diese Knicklinien leicht vorzuritzen. Das geht gut
mit dem Ricken des Cuttermessers. Manche der Linien
werden spater nach innen, andere nach auflen geknickt.
Das Vorritzen sollte dann eigentlich immer auf der spate-
ren AuBenseite des Knicks erfolgen. Es reicht aber bei diinnem Papier, wenn ausschlieRlich auf
der bedruckten Seite angeritzt wird.
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Vorlagen finden sich in der Datei ,Fraktale_Pop-Up-Karten_Vorlagen.docx” usw. Insgesamt sind
zur Zeit vier verschiedene Vorlagen verfuigbar. Fur Schulerinnen und Schiiler, die nicht beson-
ders getibt sind im Umgang mit Bastelmaterialien, stehen die Vorlagen ,Vorlagen 1 Generatio-
nen.pdf” zur Verfligung. Nach dem Schneiden und Ritzen wird die Figur gefaltet. Dabei emp-
fiehlt es sich, stufenweise vorzugehen und nach jeder Stufe die Knicke fest anzudriicken. Nach
dem Knicken wird die Figur in eine Karte aus Zeichenkarton passend eingeklebt.

i F . |

i

=

o Kk

Vorgehensweise in der Arbeitsgemeinschaft

Zunéachst werden den Schulerinnen und Schiilern einige Pop-up-Karten vorgefihrt. Das weckt
bei den meisten bereits den Wunsch, so etwas selber herzustellen.

Bevor das Material ausgeteilt wird, sollten Sicherheitshinweise zum Umgang mit dem Cutter-
messer gegeben werden. Als weitere Erklarung ist wirklich nur notwendig, auf die beiden un-
terschiedlichen Arten von Linien hinzuweisen.

Das richtige Knicken macht den Schulerinnen und Schilern groRere Schwierigkeiten. Insbe-
sondere kommt es haufig vor, dass sie zunachst auf allen Stufen bis an den Rand knicken, so
dass spater in der Figur auf eigentlich glatten Teilen unschéne Knicke entstehen. Daher muss
der Lehrer oder die Lehrerin beim Knicken helfen bzw. die ersten Knicke vormachen. Da die
Schilerinnen und Schiler unterschiedlich schnell mit den Vorarbeiten fertig werden, geschieht
diese Hilfe am besten in kleinen Gruppen. AuBerdem ist diese Hilfe im Plenum nur schlecht von
allen zu sehen.

Das Einkleben in die Kartonkarte ist dann wieder problemlos.

Es kommt immer wieder vor, dass einzelne Schulerinnen und Schiler sich verschneiden. Daher
sollten ausreichend viele Vorlagen in Reserve gehalten werden.
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4.5 Beispiel fiir den Ausklang

Hinweise zum mathematischen Gehalt und zu méglichen Fortfiihrungen

Man kann nun darauf hinweisen, dass die Figur in mehreren Stufen (Generationen) entsteht.
Dabei bieten vorbereitete Karten, die die einzelnen Entstehungsstufen zeigen, eine Hilfe. Daflr
stehen die Vorlagen in der Datei ,Vorlagen 1 Generationen.pdf” zur Verfugung.

An den Figuren kann direkt gezahlt werden:

o Wie viele Stufen gibt es in den einzelnen Generationen?

o Wie viele Stufen sind von Generation zu Generation hinzugekommen?
o Wie viele Schnitte sind bei jeder Generation erforderlich?

o Wie viele Knicklinien sind bei jeder Generation erforderlich?

o Wie sehen die Zahlen bei der 10. Generation aus, wie bei der 100.?

Durch Rechnung kénnen weitere Fragen betrachtet werden, die insbesondere die leistungs-
starksten Schulerinnen und Schuler herausfordern:

o Wie groB ist die Papierflache, die auf die Karte geklebt wird, in jeder Generation?
o Wie groB ist das Volumen unter der Treppe in jeder Generation?

4.5 Beispiel fiir den Ausklang

Es gibt viele mathematische Spiele, die als Ausklang einer AG-Sitzung geeignet sind. In der Weih-
nachtszeit kdnnen in dieser Phase auch Aufgaben aus dem jedes Jahr im Internet verfigbaren ,ma-
thematischen Adventskalender” verwendet werden. Weitere Spiele und Informationen sind in der =T
Materialdatenbank des Projektes unter www.sinus.nrw.de zu finden. Hier ist beispielhaft das weni- Autorennen (6662)
ger bekannte ,Autorennen auf Papier” dokumentiert.
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Autorennen auf Papier

Regeln

Das Spiel kann alleine oder mit mehreren Spielern gespielt werden. Zunachst werden auf ka-
riertem Papier eine Rennstrecke, eine Startlinie und eine Ziellinie gezeichnet. Fiir jeden Mit-
spieler wird auf der Startlinie die Position seines Autos eingetragen.

In jeder Spielrunde besetzt jeder Mitspieler eine neue Position. Der Zug auf die neue Position
wird durch einen Pfeil dargestellt. Die Ermittlung der neuen Position ist davon abhéngig, ob
das Auto steht oder fahrt. Stets sind neun Punkte als neue Position moglich. Zur besseren
Ubersichtlichkeit ist hier nur die Fahrt eines Autos dargestellt.

Bei stehendem Auto ist jeder der acht Gitterpunk- | ., L. L+
te, die um die Position des Autos, gekennzeichnet
mit x, herum liegen, eine mogliche neue Position.
Das Auto kénnte auch an seiner Position stehen
bleiben, was aber in der Regel nicht sinnvoll sein
wird. Beim Start wird es nur sinnvoll sein, einen
der drei vor dem Auto befindlichen Gitterpunk-
te (rot) anzusteuern. Jeder Zug wird durch einen
Pfeil dargestellt.

Bei fahrendem Auto muss von der aktuellen Po- | 4 o o + + + + + 9+
sition aus zundchst der vorhergegangene Zug ge-
danklich durchgefiihrt werden (gestrichelte Linie). .
Der dadurch erreichte Punkt (griin) und die acht ° ."";: e 4+ + o+ o+ o+ 4
Nachbarpunkte (rot) sind die mdéglichen neun |
Zielpunkte des nachsten Zuges. Sollte einer dieser
Punkte bereits von einem anderen Auto besetzt + o+
sein, darf er nicht gewahlt werden.

aktuelle Position + +

+ + + + + +
vorhergegangener Zug

+ o+ o+ o+ o+ o+

+ o+ o+ o+ o+
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4.5 Beispiel fiir den Ausklang

Wer nur noch einen Gitterpunkt auBerhalb der Strecke ansteu-
ern kann, z. B. weil das Auto zu schnell auf eine Kurve zugefah-
ren ist, scheidet aus.

y
9 + + + + + + + + + + +
8 + + + + + + + + + + +
7 + + + + + + + + + + +
6 + + + + + + + + + + +
5 + + + + + + + + + + +
4 + + + + + + + + + + +
3 + + + + + + + + + + +
2 + + + + + + + + + + +
1 + + + + + + + + + + +
t t t t t t t t t t t t t t t t t } t t
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 X

Vom Startpunkt (18/0) kann einer der Punkte (17/1), (18/1) oder (19/1) angesteuert werden.
Das Auto fahrt im Beispiel jedoch von der Startlinie geradeaus los und erreicht deshalb (18/1)
als neue Position. Wiirde das Auto nun unverandert weiterfahren, wiirde es zur Position (18/2)
gelangen. Der Fahrer beschleunigt jedoch und lenkt nach links. Daher wird die Position (17/3)
erreicht. Prinzipiell waren auch die Positionen (18/3), (19/3), (17/2), (18/2), (19/2), (17/1), (17/2)
oder (17/3) moglich gewesen. Wiirde das Auto nun unverédndert weiterfahren, wiirde es zur
Position (16/5) gelangen. Der Fahrer beschleunigt jedoch noch mehr und lenkt etwas nach
links. Dadurch wird die Position (15/6) erreicht. Prinzipiell waren auch die Positionen (16/6),

(17/6), (15/5), (16/5), (17/5), (15/4), (16/4) oder (17/4) moglich gewesen.
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4.6 Modellhafte Reihenplanung fiir ein Halbjahr in Klasse 5

Beispielhaft wurde eine mdgliche Reihenfolge flir das Einstiegshalbjahr in der Klasse 5 flr das erste
Halbjahr des Schuljahres 2013/2014 erstellt. Es handelt sich um einen Vorschlag, der beliebig abge-
dndert werden kann. Viele Materialien aus der Ubersicht sind mit Erlduterungen in der Materialda-
tenbank des Projektes zu finden.

64
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KW | Datum Warm up Hauptteil Ausklang
37 09.09. — Kirschtorte Informationen zur Mathematik- Black Story
13.09.2013 Olympiade, ausgewahlte Aufgaben
Motivation zur Teilnahme,
Wettbewerb steht unmittelbar bevor
38 16.09. — 20.09. Tanzsaal Modul ,Wer ist wer?“ Black Story
39 23.09. - 27.09. Lugengeschichten | Modul ,Wer ist wer?“ Nim-Spiel
40 30.09. —04.10. Leitungsbau Projekt ,Schragbilder” Nim-Spiel
41 07.10.-11.10. Gleisarbeiten Projekt ,Schragbilder” 100 gewinnt
42 14.10.-18.10. Schwimmbecken Modul ,,Probleme an der Waage” Kreuzzahlratsel
43 Herbstferien
44 Herbstferien
45 04.11.-08.11. Nisse Bastelprojekt ,,Pop-up Autorennen
Karten” / Training fir 2. Runde
der MO Als Motivation fiir die
Mustererkennung nutzbar
46 11.11.-15.11. Geschwister Bastelprojekt ,,Pop-up Karten” Autorennen
47 18.11.-22.11. Wasserkriige Modul ,,Mustererkennung” Finf in einer
Reihe
48 25.11.-29.11. Die Uhr Modul ,,Mustererkennung” Finf in einer
Hinweis auf mathematische Reihe
Adventskalender
49 02.12.-06.12. Wochentage Bastelprojekt ,Frobelsterne” Adventskalender
50 09.12.-13.12. Hufeisen zerteilen | passend zur Vorweihnachtszeit Adventskalender
51 16.12.-20.12. Der Diebstahl der | Modul , Kryptogramme* Kreuzzahlratsel in
Edelsteine Weihnachts-
baumform
52 Weihnachtsferien
1 Weihnachtsferien
2 08.01. - Der Treffpunkt Modul ,, Kryptogramme* Black Story
10.01.2014
3 13.01.-17.01. Das Dreieck steht | Informationen zum Kanguru- Kreuzzahlratsel
kopf Wettbewerb, ausgewdhlte Aufgaben
Motivation zur Teilnahme,
Anmeldung steht unmittelbar bevor
4 20.01. - 24.01. Ein Rechenrétsel Modul ,,Rund um den Kreis” Autorennen
5 27.01.-31.01. Schachproblem 1 | Modul ,Rund um den Kreis” Groschenspiel
6 03.02.-07.02. Schachproblem 2 | Modul ,Rund um den Kreis“ Nur kein Rechteck
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4.7 Ubersicht iiber Module auf der Grundlage von Olympiade-Aufgaben

Doppeljahrgang Oberthema Thema
Klasse 5/6 Geometrie Rund um den Kreis 5/6
Zerlegung von Flachen
Verborgene Zahlen Experimentieren, Beobachten, Argumentieren
Kryptogramme
Rechenaufgaben

Zahlenratsel
Wer ist wer?
Knobeln mit der Waage
Teilbarkeit
Mustererkennung
Systematisches Probieren
Kombinatorisches Zahlen

Klasse 7/8 Geometrie Rund um den Kreis 7/8
Winkel im Dreieck
Kongruenz und Symmetrie
Systematisches Probieren

Dabei sind die grau unterlegten Module fertig (Stand Juni 2013)
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5 Sinnvolles Uben im Mathematikunterricht

Rainer Altmann
5.1 Erlauterungen zur Themenwahl

,Ubung macht den Meister” und ,,Ohne FleiB kein Preis” sind zwei Aussagen, die uns alle gelaufig sind.
Schon vom ersten Schuljahr an, oder auch schon davor, versuchen Eltern bei verschiedenen Anlassen
ihre Kinder zum Uben zu motivieren - mit und ohne Erfolg. Gerade in der heutigen Entwicklung, in
der die Heterogenitat von Lerngruppen Bestandteil vieler Diskussionen ist und in der die Schulzeit
verkiirzt wird, um frither bestimme schulische Abschliisse zu erlangen, erscheint ein sinnvolles Uben
als sehr wichtig. Gleichzeitig werden Aufgabenpackchen, wie sie in einigen Blichern und auch im
Netz zu finden sind, kritisiert und hinterfragt. Damit stellt sich in besonderer Weise die Frage, wie
das Uben und damit auch eine Ubungsaufgabe sinnvoll gestaltet werden kann.

5.2 Projektbeschreibung und Zielsetzung

Im Projekt haben Kolleginnen und Kollegen des Clara-Schumann-Gymnasiums in Holzwickede, des
Friedrich-Bahrens-Gymnasiums in Schwerte, der Peter-Weiss-Gesamtschule in Unna sowie der Otto-
Schott-Realschule in Witten und der Gustav-Heinemann-Gesamtschule in Dortmund zusammenge-
arbeitet. Ziel war es, Kriterien fiir die Steigerung der Qualitat und Effektivitat der Ubungen im Mathe-
matikunterricht und bei den Hausaufgaben aufzuzeigen. Es wurden Merkmale fiir sinnvolles Uben
gesammelt und diskutiert sowie Besonderheiten der Aufgabenvariation nach Prof. Dr. Regina Bru-
der und Prof. Dr. Timo Leuders angewandt. Ebenfalls wurden Diagnose- und Ubungsaufgaben fiir
unterschiedliche Leistungsniveaus der Schilerinnen und Schiller zusammengetragen. Dazu wurden
Aufgaben vieler Mathematikschulblicher und Arbeitshefte auf ihre Effektivitat hin untersucht.

Zur Frage, wann eine Ubung effektiv ist, duBert sich H. W. Heymann (1998). Nach ihm sind Ubun-
gen dann effektiv, wenn

o Verstandnis fiir Sinn und Notwendigkeit des Ubens geweckt wird,

Methoden des effizienten Ubens vermittelt und eingeubt werden,

o Gelegenheit zur Entdeckung der Stérken und Schwachen beim Lernen gegeben wird und fir
den Umgang damit beraten wird,

« Ubungen so organisiert werden, dass der eigene Fortschritt von den Schiilerinnen und Schii-
lern erkannt werden kann,
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5 Sinnvolles Uben im Mathematikunterricht

haufiger kiirzere Ubungen als langes ununterbrochenes Uben an einem Stiick durchgefiihrt
werden,

Ubungsformen variiert werden, um vorzeitiger Ermiidung und dem Absinken des Interesses
vorzubeugen,

Schdler ,Eselsbriicken” finden kénnen und

Schuler an der Ergebniskontrolle beteiligt werden.

Zur Qualitét von Ubungsphasen allgemein kénnen auch die Betrachtungen von Hilbert Meyer
(2004) zum guten Unterricht herangezogen werden. Hilbert Meyer spricht von intelligenten Ubungs-
phasen des Unterrichts, wenn

ausreichend oft und im richtigen Rhythmus geubt wird,

die Ubungsaufgaben passgenau zum Lerngegenstand formuliert werden,

die Schiilerinnen und Schiiler Ubungskompetenz entwickeln und die richtigen Lernstrategien
nutzen und

die Lehrerinnen und Lehrer gezielte Hilfestellungen beim Uben geben.

Als Indikatoren hierfir gibt er an:

Es wird oft, aber kurz gelibt. Dafiir steht ausreichend Zeit zur Verfigung.

Es gibt gemeinsam vereinbarte, von Lehrerinnen und Lehrern und den Schiilerinnen und Schi-
lern eingehaltene Regeln (z. B. zum Zugriff auf knappe Materialien, zur Lautstérke, zum Her-
umlaufen ...).

Es herrscht eine angenehm ruhige und konzentrierte Arbeitsatmosphare.

Es gibt nur wenige Unterrichtsstorungen; dort, wo sie doch auftreten, werden sie von Lehre-
rinnen und Lehrern und Schulerinnen und Schilern gleichermaBen diskret behoben.

Die Schulerinnen und Schuler haben verstanden, was sie tiben sollen; und wenn doch etwas
unklar ist, wenden sie sich an Mitschilerinnen und Mitschiler oder an die Lehrerinnen und
Lehrer.

Es gibt personen-, ziel- und themen- oder methodendifferenzierte Ubungsauftrage.

Es gibt ansprechende, sich selbst erklarende Ubungsmaterialien.

Die Schiilerinnen und Schiiler haben ihre Ubeutensilien dabei (Materialien, Hefte, Lernmit-
tel).

Die Materialien erlauben eine Kontrolle des Lernerfolgs - allein oder im Tandem.

Die Lehrerin/der Lehrer beobachtet die Ubungsversuche und gibt einzelnen Schiilerinnen
und Schiilern, wo dies notwendig ist, fachliche Hilfestellungen.

Die Ubungsleistungen der Schiilerinnen und Schiiler werden anerkannt.

Die Hausaufgaben werden kontrolliert und gewirdigt.

Fir die Gestaltung der Ubungsphasen sind insbesondere die Indikatoren hilfreich, da diese auch
als Handlungs- und Gestaltungsempfehlungen verstanden werden kénnen. Interessant ist der letzte
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Indikator, da dieser nahelegt, dass Hausaufgaben grundsitzlich Ubungen sind. Wahrscheinlich liegt
dies darin begriindet, dass traditionell viele Ubungsphasen in Hausaufgabenzeiten verlagert wurden.

5.3 Uben in der Schule oder zu Hause

Im Rahmen der Diskussionen um Ganztagsschulen, aber auch in Zusammenhang mit der Schulzeit-
verkirzung am Gymnasium mit verstarktem Nachmittagsunterricht muss die Rolle der Hausaufga-
ben und damit dann auch der Ort des Ubens neu diskutiert werden. Dies fiihrt unweigerlich zu der
Frage, wo denn hauptséchlich geiibt werden soll.

An sehr vielen Schulen, hauptsichlich aber an Halbtagsschulen, werden die Ubungen traditionell
in Form von Hausaufgaben erledigt. Im Unterricht werden einige Musteraufgaben gerechnet, getibt
werden soll zu Hause. Im Hausaufgabenerlass des Landes NRW wird der Umgang mit Hausaufgaben
genau geregelt. Ganztagsschulen und Halbtagsschulen mit Nachmittagsunterricht kdnnen nur noch
in sehr begrenztem Rahmen Hausaufgaben aufgeben, so dass hier in der Schule Zeiten und Formen
des Ubens entwickelt werden. Die Rolle der Hausaufgaben wird kontrovers diskutiert. Es haben sich
zwei Lager gebildet. das Lager der Hausaufgabenbeflirworter und das der Hausaufgabengegner.

Neben der Forderung von Selbststandigkeit und Konzentrationsfahigkeit der Schilerinnen und
Schiiler werden von den Befiirwortern haufig auch zeitokonomische Faktoren genannt. Da die Unter-
richtszeit zu knapp bemessen sei, mussten Lern- und Ubungszeiten nach Hause ausgelagert werden.
Dem kann entgegengehalten werden, dass das Stellen, Kontrollieren und Besprechen von Hausauf-
gaben haufig wesentlich langer dauert als das Anfertigen. Zudem kann eine zu ausfiihrliche Bespre-
chung diejenigen Schilerinnen und Schuler langweilen und demotivieren, die ihre Hausaufgaben
richtig gelost haben. Es scheint effektiver zu sein, wenn die Aufgaben gleich im Unterricht gelost
werden (Helmke 2009; Kohler 2005).

Von den Hausaufgabengegnern wird auch noch ein weiteres Argument ins Spiel gebracht. Nach
dem Schultag kénnen zu viele Hausaufgaben zu einer Uberforderung der Schiilerinnen und Schiiler
fuhren. Sie konnen zu Hause nicht entspannen, denn ,Hausaufgaben stellen eine Verlangerung des
Leistungsdrucks dar” (Keck 1978), der in der Schule herrscht. AuBerdem bedeuten Hausaufgaben
einen Verlust der Freizeit und kdonnen eine Belastung fir die ganze Familie darstellen (Hohmann
und Holtappels 2006).

Prof. Dr. Hans Gangler (Professor fur Sozialpadagogik und ihre Didaktik) von der TU Dresden hat
durch Untersuchungen an Schulen herausgefunden, dass ,Hausaufgaben keinerlei nachweisbaren
Einfluss auf die Schulnoten haben”, denn ,gute Schiiler werden durch Hausaufgaben nicht unbe-
dingt noch besser, und schlechte Schiler begreifen zu Hause durch bloBes Wiederholen noch lange
nicht, was sie schon am Vormittag nicht richtig verstanden haben” (Pressemitteilung der technischen
Universitéit Dresden 2008).

Per Erlass ist geregelt, dass einheitliche Absprachen zu den Hausaufgaben in den entsprechenden
Gremien wie Schul- und Fachkonferenz geschlossen werden. Die Lehrerinnen und Lehrer dieses Pro-
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jekts lassen ihre Schiilerinnen und Schiiler vorwiegend im Unterricht iiben und geben nur wenige
Hausaufgaben auf. Mit diesem Konzept werden durchweg gute Erfahrungen gemacht.

Wenn Hausaufgaben aufgegeben werden, so ist es sinnvoll, ,die sieben Eckpfeiler Ihrer Hausauf-
gabenpraxis” zu beachten (Direktion fur Erziehung 20009):

1. Hausaufgaben sind ein Thema des Kollegiums. Deshalb verfligt jede Schule tUber eine bewuss-
te, regelmaBig tberdachte Hausaufgabenkultur.

2. Hausaufgaben sind so oder so ein Fenster der Schule. Nutzen Sie es aktiv, zeigen und erkldren
Sie den Eltern Ihre Hausaufgabenkultur.

3. Lieber oft als viel!l Geben Sie lhren Schilerinnen und Schiilern regelmaRBig und eher kurze
Hausaufgaben.

4. Qualitat vor Quantitat! Geben Sie denkanregende Hausaufgaben, welche den weiteren Un-
terricht vorbereiten.

5. Differenzieren geht tiber studieren! Differenzieren Sie mit Sorgfalt.

6. Reden Sie mit Ihren Schilerinnen und Schiilern Gber die Hausaufgaben. Klaren Sie bei ihnen
ab, Uber welche arbeitstechnischen, intellektuellen und motivationalen Voraussetzungen sie
verfligen.

7. Gehen Sie nie davon aus, dass die Eltern beim Lésen und Betreuen der Hausaufgaben mitwir-
ken kénnen und sollen.

5.4 Ubungsformate (mit Beispielen)

Nach diesen allgemeinen Uberlegungen zu den Rahmenbedingungen sollen nun die Ubungsaufga-
ben an sich genauer betrachtet werden. Dabei muss beachtet werden, dass Uben durchaus unter-
schiedlich gesehen werden kann.

Uben ist eine Lerntatigkeit, gelibt wird alleine oder gemeinsam mit anderen. Das Ziel ist es, neue
oder schon frilher kennengelernte Begriffe, Zusammenhange und Verfahren sowie Vorgehensstrate-
gien in variierten Kontexten verfligbar zu machen und verstandig anzuwenden (vgl. Bruder 2008b).

Ebenfalls sollen durch Ubungen Fahigkeiten und Strategien flexibilisiert und Begriffe vernetzt und
Selbstregulationskompetenzen, Selbstbewusstsein und Kreativitat gestarkt werden (Blchter und
Leuders 2005, S. 143).

In Tabelle 5.1 ist dargestellt, was von Schulerinnen und Schulern alles gelibt werden kann. Geubt
werden kénnen Anwendung von Fachwissen (Kenntnisse), Fertigkeiten, Verstehen/Vorstellungen,
Anwendungsfahigkeit, Strategien, Reflexionsfahigkeit und Einstellungen.

All diese Fahigkeitsaspekte sollen durch Uben gleichermaRen und nicht hierarchisierend gefér-
dert werden. Gute Ubungsaufgaben sprechen alle Fahigkeiten an und miissen fiir leistungsstarke
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Fahigkeitsaspekt Operation am Beispiel , Prozentrechnung”

Kenntnisse die Prozentzahl mit eigenen Worten erkléaren, die Begriffe Prozentsatz,
Prozentwert und Grundwert erlautern

Fertigkeiten fehlerlos Prozentzahlen in andere Zahlenformate umwandeln, fehler-
los einen Prozentsatz, einen Prozentwert und einen Grundwert be-
rechnen

Verstehen/Vorstellungen am Beispiel/an einem Bild erldutern, was z. B. ein Prozentsatz ist
Anwendungsfahigkeit in unbekannten Situationen Probleme mit der Prozentrechnung I6sen

(Gbergreifende) Strategien in einer unbekannten Situation, bei der es um ,Prozent” geht, sich zu
helfen wissen, z. B. durch Betrachten von Beispielen

Reflexionsfahigkeit beurteilen, ob es in einer bestimmten Situation sinnvoll ist, mit Pro-
zentzahlen zu rechnen

Einstellungen ... und auch dazu bereit sein

Tabelle 5.1: Analyse von Fahigkeitsaspekten zum produktiven Uben (nach Leuders u. a. 2009, S. 130-
143)

und -schwache Schilerinnen und Schuler zuganglich sein. Jedoch darf nicht das Automatisieren von
Fahigkeiten allein im Vordergrund stehen, sondern es sollte immer auch dazu angeregt werden, die
Begriffe und Verfahren in ihrer Bedeutung zu sehen, sie ndher zu verstehen und zu reflektieren. Intel-
ligentes Uben im Mathematikunterricht darf kein Uben fiir Intelligente werden, sondern es miissen
alle Schulerinnen und Schiiler angesprochen werden (siehe Leuders u. a. 2009, S. 130-143).
Abhangig von Gestaltung und Art der Ubungsaufgaben unterscheidet Regina Bruder (2008a) ver-
schiedene Ubungsformate:

Explizites Uben: Basiswissen wird aufgefrischt bzw. gefestigt.
Implizites Uben: In Anwendungen werden Grundlagen verkniipft und mitgeiibt.

Intelligentes Uben: Eswerden ein vertieftes Verstandnis mathematischer Zusammenhange und das
Uben an sich gelernt.

Produktives und vernetzendes Uben: Es werden verschiedene mathematische Themenfelder ver-
netzt und Sinnzusammenhénge geschaffen.

Reflektierende Ubungen: Es wird eine Reflexion liber das eigene Tun angeregt und Diagnosemég-
lichkeiten geschaffen.

Diese Ubungsformate werden in den folgenden Abschnitten anhand von Beispielen kurz erldutert.
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5.4.1 Explizites Uben

Das explizite Uben eignet sich vor allem fiir das Auffrischen von Basiswissen. Damit kann jeweils
fir bestimmte mathematische Inhalte tberpruft werden, ob die Lernenden eine Lésungsstrategie
beherrschen und bestimmte prozessbezogene Kompetenzen entwickelt haben.

Beispiele:

o Zeichne ein Rechteck mit den Seitenlangen 5cm und 6 cm!
* Bestimme die Summe: 3 +23.
e Ist x = 3 eine Lésung der Gleichung x? —3x + 5 = 2x% — 4x + 1?

o Wie groB ist die Innenwinkelsumme bei einem Fiinfeck?

Eine besondere Form des expliziten Ubens sind die sogenannten Kopfilbungen. Bei einer Kopf-
Ubung werden eine bestimmte Anzahl von kompakten Basisaufgaben aus verschiedenen Inhaltsbe-
reichen den Schiilerinnen und Schilern in einem begrenzten Zeitfenster zur Bearbeitung gegeben,
so dass die Schiilerinnen und Schiiler die zugehdorigen, teilweise vor langerer Zeit erworbenen Kom-
petenzen erneut aktivieren und abrufen. Die Prasentation der Aufgaben kann in Form eines Arbeits-
blattes oder durch Projektion auf eine Leinwand erfolgen. Ziel von regelméaRigen Kopfubungen ist
es, erlernte Kompetenzen und Basiswissen auf lange Sicht abrufbereit zu halten.

Beispiel einer wiederholenden Kopfiibung fiir eine neunte Klasse

1. Rechne um: 0.7 m? = cm?

2. Ein Quader mit einem Volumen von 144 cm3 hat eine quadratische Grundflache mit einer
Seitenlange von 6 cm. Wie hoch ist der Quader?

3. —20+80—-120 = ?

5

4.1_ = ?

N =

5. Stelle nach h um: A = gz;h

6. 2 Mahdrescher bringen die Ernte eines Feldes in 12 Stunden ein. Wie lange bendtigen 3
Mahdrescher fur die gleiche Ernte?

7. Berechne 7% von 300.

8. Skizziere den Graphen zu f(x) = 3x-1 (bzw. y = 3x — 1).
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9. Ermittle einen passenden Funktionsterm.

3
Yy

10. Wie hoch ist die Wahrscheinlichkeit, beim dritten Wurf mit einem Wiurfel die erste 6 zu

erzielen?

Die Auswertungen der Kopfiibungen kénnen zusatzlich fir Diagnosezwecke genutzt werden. Hier-
bei hat es sich im Projekt als sehr hilfreich erwiesen, wenn die Aufgaben jeder Kopfiibung durch-
nummeriert werden und die Aufgabe zu einer bestimmten Aufgabennummer immer aus demselben
Inhaltsfeld gewahlt wird, so dass zum Beispiel Aufgabe 4 immer zur Bruchrechnung gehort. Bei einer
solchen Nummerierung kénnen die Schiler, wenn sie tber mehrere Kopflibungen ihren jeweiligen
Leistungsstand in eine entsprechende Tabelle eintragen, ihre Leistungsentwicklung fiir jeden Bereich

verfolgen.

Beispielhafter Auswertungsbogen flir einen Schiler mit vier Kopfubungen:

1. GroRen 2. Korper 3.ganze 4.Bruche s5.Formeln 6. Dreisatz 7. Prozent- 8. Graph

9. Term  10. Wahr-

umwan- berech- Zahlen umstellen rechnung - Term - Graph scheinlich-
deln nen keit
1. - + + + + - - - + +
2. - - + - - + + + + +
3. + - + + + + + + - -
4. + + + + + + + + + +
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5.4.2 Implizites Uben

Bei dieser Ubungsform werden Basiswissen-Aufgaben aus verschiedenen Inhaltsfeldern miteinander
verknupft.

Beispiel:
Der Kraftstoffverbrauch wird fiir Fahrzeuge durch den durchschnittlichen Verbrauch in Litern (£)

auf einer Strecke von 100 Kilometern angegeben. Der Kraftstoffverbrauch eines Autos hangt vor
allem von der gefahrenen Geschwindigkeit ab.

a) Das Diagramm zeigt den Kraftstoffverbrauch Liter100km
fiir ein Auto, das im hochsten Gang gefahren
wird. Daher beginnt der Graph bei 70 km/h. =3

(1) Wie schnell fahrt das Auto durchschnittlich, =]
wenn es 11 € auf 100 km verbraucht?

(2) Um wie viel Prozent liegt der Verbrauch
bei 180km/h iiber dem Verbrauch bei
km/h

100 km/h?

i . 0 40 80 120 160
Notiere deine Rechnung. | ! ! |

(Zentrale Priufungen Mathematik 2012, Hauptschule Klasse 10, Typ B, Priifungsteil 2)

5.4.3 Intelligentes Uben

Zum Lésen der Aufgaben dieses Ubungsformats wird ein tieferes Verstandnis mathematischer Zu-
sammenhéange vorausgesetzt.

Folgendes Ubungsbeispiel wurde in der Projektgruppe erarbeitet:

1. Jeweils auf einem Kreis sind vier, fiinf und sechs verschiedene Punkte markiert. Bestimme
jeweils die Anzahl der Strecken, mit denen man die vier Punkte B, C, D und E sowie die
funf Punkte G, H, 1, ], Kund die sechs Punkte M, N, O, P, Q, R verbinden kann.
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)
E D Q

2. Bestimme die Anzahl der Strecken, mit denen man sieben Punkte, die auf einem Kreis

angeordnet sind, verbinden kann (zunichst ohne Zeichnung). Uberpriife das Ergebnis
dann durch eine Zeichnung.

3. Hast du eine GesetzmaRigkeit zur Bestimmung der Streckenanzahl entdeckt? Formuliere

sie gegebenenfalls.

4. Gib einen Term zur Berechnung der Streckenanzahl an, wenn n Punkte auf einem Kreis

markiert werden.

5. Berechne die Anzahl der Geraden, wenn 12, 20 oder 30 Punkte auf einem Kreis markiert

werden.

5.4.4 Produktives Uben

Nach Wittmann (1990) liegt produktives Uben vor, wenn

der Schiler/die Schiilerin veranlasst wird, eigene Denkleistungen zu erbringen, Hindernisse
und Widerstéande ihm/ihr nicht aus dem Weg gerdaumt werden. Nur so lernt er/sie, diese zu
Uberwinden,

an den unterschiedlichen Schwierigkeitsniveaus der Aufgabenstellung sich Lernschwache bis
Leistungsstarke beteiligen kénnen (= natlrliche Differenzierung);

Bewusstheit und Verantwortung der Schilerin/des Schulers fur ihr/sein Lernen gefordert wer-
den,

das Lernen und Uben in Sinn-Zusammenhéngen erfolgt und dem Wesen der Mathematik und
ihren Anwendungen entspricht,

starke personliche Beteiligung bei der Erarbeitung von Kenntnissen, Fertigkeiten und Denk-
strategien zu viel besseren Langzeiterfolgen fihren.
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Beispiel:

Der Betreiber eines Kinos mit durchschnittlich 450 Besuchern pro Tag mdchte selbst Popcorn
herstellen. Er kauft eine Popcorn-Maschine fir 280 €. Pro Portion Popcorn benétigt man 5o g
Mais, der in 10-kg-Packungen fir jeweils 22 € gekauft werden kann. Zusatzlich entstehen fir
100 Portionen noch 10 € Nebenkosten (fiir Ol, Zucker, Salz und Strom).

a) Im Preis fur 10 kg Mais sind 7% Mehrwertsteuer enthalten.
Wie viel kosten 10 kg Mais ohne Mehrwertsteuer? Notiere deine Rechnung.

b) Zeige, dass das Kino fur jeweils 100 Portionen Popcorn mit Kosten von 21€ (fiir den Mais
und die oben angegebenen Nebenkosten) rechnen muss.

Beriicksichtigt man die Anschaffungskosten fur die Popcorn-Maschine, dann kénnen die ge-
samten Kosten fur x Portionen Popcorn mit der Funktionsgleichung k(x) = 280 + 0,21 - x
berechnet werden. Bei einem Verkaufspreis von 2.50 € kénnen die Einnahmen mit der Funkti-
onsgleichung e(x) = 2,5 - x berechnet werden.

¢) Zeichne beide Funktionen in ein Koordinatensystem ein

d) Berechne, ab welcher Anzahl verkaufter Portionen Popcorn die Einnahmen héher sind als
die Kosten.

(Zentrale Prifungen Mathematik 2011, Hauptschule Klasse 10, Typ B, Prufungsteil 2)

5.4.5 Reflektierende Ubungen

Die reflektierende Ubung greift Aspekte des intelligenten und produktiven Ubens auf, fokussiert je-
doch in eine bestimmte Richtung: Ubungseffekte sollen fiir Schiiler und Lehrer im Lernprozess trans-
parent sein - verbunden mit klaren Ubungszielen - und schlieRlich als temporales Lernergebnis auch
greifbar sein (Bruder 2008a).

Beispiele fiir reflektierende Ubungen findet man in Kapitel 3 zum SINUS-Projekt ,Diagnose und
individuelle Forderung im Mathematikunterricht (6601)".

5.5 Ubungsaufgaben selbst gestalten

Beriicksichtigt man die Aussagen aus dem Kapitel Projektbeschreibung und Zielsetzung, Seite 67f,
dann kommt der Wahl von Ubungsaufgaben eine groRe Bedeutung zu. Die Aufgaben sollen motivie-
ren, zum Nachdenken anregen, mathematisch bedeutsam sein usw. In den moderneren Mathematik-
Schulbtichern findet man daher immer weniger sogenannte ,Plantagenaufgaben”, bei denen die

76 Sinus.NRW


http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6601
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6601
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6601
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6601
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6601
http://www.sinus.nrw.de/sinus/front_content.php?idart=6601

5.5 Ubungsaufgaben selbst gestalten

Ubenden lber mehrere Teilaufgaben immer wieder dieselben Rechnungen, Termumformungen,
Aquivalenzumformungen etc. durchfiihren sollen.

Nach Leuders (2005) werden beim Automatisieren von Lésungstechniken Sinnzusammenhange
schnell verschittet: ,Warum kann man es so machen? Wozu ist das gut?” Solche Zusammenhinge
und sinnstiftenden Momente aber braucht man, wenn eine Aufgabe einmal nicht genauso aussieht,
wie man sie gelibt hat, wenn man die Tatigkeit auf eine etwas andere Situation Gbertragen muss.

Die Qualitit der Ubungsaufgaben hat sich in den Schulbiichern schon wesentlich verdndert. Mitt-
lerweile findet man anspruchsvolle Aufgaben, die zum Nachdenken anregen und unterschiedliche
prozessbezogene Kompetenzen fordern und fordern. Trotzdem wird haufig von Mathematiklehre-
rinnen und -lehrern kritisiert, dass zu wenig (einfache) Ubungsaufgaben in den Schulbiichern vor-
handen sind. Will eine Schule nicht die zum Schulbuch passenden Arbeitshefte anschaffen, missen
die Unterrichtenden die Ubungsaufgaben selbst entwickeln.

Dies ist auf der einen Seite eine Mehrbelastung, auf der anderen Seite hat es den Vorteil, dass die
Aufgaben nun konkret auf den Leistungsstand und das Leistungsvermoégen der Schilerinnen und
Schiler abgestimmt werden konnen.

Wer selbst Ubungsaufgaben erstellen méchte, sollte in drei Schritten vorgehen. Im ersten Schritt
sollte man sich klar machen, welche Ziele mit der Aufgabe verfolgt werden sollen. Dabei stellt man
sich die Frage, welche Tatigkeit gelibt werden soll.

Priffragen vorher: Welche Tatigkeit soll gelibt werden? (nach Leuders u. a. 2009)

o Das Wiedergeben von Wissen (Zusammenhange, Bezeichnungen ...) - wenn ja: Welche?
o Das Ausfuhren eines Verfahrens - wenn ja: Welches?
o Das Anwenden von Begriffen - wenn ja: Welche und auf welche Weise?

o Das Herstellen von Beziehungen - wenn ja: Welche?

Im zweiten Schritt steht die Kreativitat im Vordergrund, wenn man die Aufgaben selbst entwickelt
oder geeignete Aufgaben aus Schulbilchern variiert. Um einer Monotonie vorzubeugen, sollten ver-
schiedene Variationstechniken angewandt werden.

Nach der Kreativitatsphase mussen die entwickelten Aufgaben strukturiert werden. In einem drit-
ten Schritt sollten die Aufgaben auf einen weiteren Optimierungsbedarf hin kontrolliert werden. Die-
ser Optimierungsbedarf konnte sich im Bereich der Effektivitat, der Differenzierung, Flexibilitat und
im Bereich der Reflexivitat ergeben.

Falls Nachbesserungen nétig sind, hilft die folgende Liste (nach Leuders u. a. 2009, S. 130-143):

IMPULSE FUR EINEN KOMPETENZORIENTIERTEN MATHEMATIKUNTERRICHT 77



5 Sinnvolles Uben im Mathematikunterricht

Effektivitat Aufgaben optimieren ...

optimieren Veréandern Sie die Aufgabenstellung, dass Schilerinnen und Schiiler auf jeden

Fall mehrere Beispiele bearbeiten missen, z. B. durch direkte Aufforderung.

Differenzierung  Stellen Sie sicher, dass schwachere Schiilerinnen und Schiiler die Aufgabenstel-
optimieren lung sofort verstehen kénnen. Gegebenenfalls stellen sie eine einfachere, ge-
schlossenere Einstiegsaufgabe mit Beispielcharakter voran.

Flexibilitat Formulieren Sie die Aufgabe so, dass es sich lohnt, auch einmal vom Ergebnis
optimieren her zu denken oder einen Wert systematisch durchzuprobieren. Gegebenenfalls
fordern Sie explizit dazu auf.

Reflexivitat Offnen Sie die Aufgaben ggf. noch ein wenig dafiir, dass Schiilerinnen und Schii-
optimieren ler Entscheidungen treffen konnen. Oder lassen Sie ein Phanomen verbal be-
schreiben, vergleichen, begrinden ...

Insbesondere die Optimierungsmoglichkeiten bezlglich der Reflexivitat besitzen ein oft unter-
schatztes Potenzial. Nach Leuders u. a. (2009, S. 130-143) kénnen viele Packchen-Aufgaben, die kei-
nen inneren Zusammenhang haben, bei denen die Automatisierung (mit unterschiedlichen Schwie-
rigkeitsgraden) im Vordergrund steht, durch Reflektionsfragen oder Reflektionsauftrage aufgewer-
tet werden. Gute Schulerinnen und Schuler erhalten hierdurch eine zusatzliche Herausforderung
ohne dass schwichere ausgeschlossen werden. Das Uben der Grundfertigkeiten ist weiterhin - je
nach Art der Formulierung der Aufgabenstellung - expliziter oder impliziter Bestandteil der Aufga-
be.

In einem Schulbuch kénnte man z. B. die folgende Aufgabe finden:

Berechne.

a) (+4) + (+11) b) (—4)+ (—11) c) (—4) +(+11) d) (+4) +(-11)

Diese Aufgabe kann durch einen Auftrag zur Reflektion deutlich aufgewertet werden:

«Bringe die Aufgaben - ohne zu rechnen - in eine Reihenfolge, das kleinste Ergebnis
zuerst. Begriinde deine Reihenfolge. Uberpriife durch Rechnung oder Argumentation.”

5.6 Variationen vorhandener Aufgaben

Eine Moglichkeit, in der Kreativitdtsphase eigene Aufgaben zu generieren, besteht darin, interes-
sante Aufgaben aus Schulblichern zu variieren. Bei der Klassifizierung nach Bruder, Leuders und
Buchter 2008 werden die Aufgaben danach unterschieden, inwieweit jeweils Informationen Uber
die Ausgangssituation, den Lésungsweg (bzw. Transformation) und die Endsituation (bzw. Losung/
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Ergebnis) vorliegen. Abhangig davon, zu welchem der drei Aspekte Informationen vorliegen, erge-
ben sich acht Aufgabentypen. Sie werden in der folgenden Tabelle dargestellt. ,+" bedeutet gegeben
bzw. vorhanden und ,-" bedeutet gesucht bzw. nicht verfligbar.

Gegebenes Transformation Gesuchtes Bezeichnung des Aufgabentyps

+

+

+

geloste Aufgabe, Musteraufgabe, Aufgabe zur
Fehlersuche

einfache Bestimmungsaufgabe (Grundaufgabe)
einfache Umkehraufgabe
Beweisaufgabe, Spielstrategie finden

schwierige Umkehraufgabe, Modellierungsproblem mit
Zielvorgabe

Aufforderung, eine Aufgabe zu einem gegebenen
mathematischen Werkzeug zu finden

schwere Bestimmungsaufgabe, auch: Teil einer gestuften
Aufgabe

Problemsituation mit offenem Ausgang

Ausgehend von dieser Klassifizierung konnen vorhandene Aufgaben leicht variiert werden, indem
entsprechende Informationen eingefligt oder weggelassen werden und somit aus einer Aufgabe ei-
nes Typs eine Aufgabe eines anderen Typs wird. Die acht Aufgabentypen unterscheiden sich in ihrer
Komplexitat und sind deshalb sehr gut geeignet, das individuelle Lernen zu férdern. Durch die ver-
schiedenen Aufgabentypen werden leistungsschwachere sowie leistungsstéarkere Schilerinnen und

Schuler unterschiedlich stark gefordert.

In einem Schulbuch kénnte man die folgende Aufgabe finden:

Rechne im Kopf.
a) (=5)+(=3)

b) (=3)+(=9)

A (=3)+(=6) d (=3)+(7)

Die Aufgaben wurden von Mitgliedern unserer Projektgruppe in zwei Aufgabenformen variiert.
Die mit ,a" gekennzeichneten Aufgaben wurden direkt variiert und bei den mit ,b” gekennzeichneten
Aufgaben wurde zuséatzlich ein méglicher Kontext angegeben.
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1a +++ Man addiert (—=5) und (—3), indem man das gemeinsame Vorzeichen setzt und die
Betrage addiert. Rechnung: (—=5) + (—3) = —(5+3) = —8. Erldutere die Vorgehens-
weise mit eigenen Worten.

1b +++ Leona hat sich zuerst 2 € von Patrick geliehen und spéater noch einmal 6 €. Jetzt gibt
sie ihm 7€ zuriick und meint, ihre Schulden damit beglichen zu haben. Patrick ist
nicht einverstanden.

2a ++- Addiere die beiden Zahlen (—8) und (—9), indem du ihre Betrage addierst und das
gemeinsame Vorzeichen setzt.

2b ++- Paul leiht sich erst 3€ und spater noch einmal 7€. Addiere die Betrage und gib an,
wie viel Geld er zurlickzahlen muss.

3a -++ Welche Zahl muss man zu (—5) addieren, um (—8) zu erhalten?

3b -++ Mehmet hat sich von seinem Vater erst 2 € geliehen und spéater noch einmal etwas.
Nun soll er seinem Vater 8 € zuriickgeben. Wie viel hatte Mehmet sich beim zweiten
Mal geliehen?

4a +-+ Addiert man die Zahlen (—8) und (—9), erhélt man die Summe (—17). Gib den Re-
chenweg an.

4b +-+ Sina hat sich gestern von Tom 8 € geliehen. Heute bettelt sie ihn schon wieder um
9€ an. Nun hat sie 17€ Schulden. Wie ist sie darauf gekommen?

5a +-- Berechne (=3) + (=7).

5b +-- Sina hat sich gestern von Tom 3€ geliehen. Heute bettelt sie ihn schon wieder um
7€ an. Wie viel muss sie ihm nun insgesamt zurtickgeben?

6a --+ Die Summe zweier negativer Zahlen betragt (—8). Gib die Summanden an, die zu
der Summe gehoren.

6b --+ Kevin: ,Wenn ich von Sina und Tom mein Geld zuriick bekomme, kann ich heute
Abend fur 16 € ins Kino gehen.” Wie viel Schulden hat jeder von beiden?

7a -+- Du weilt, dass man rationale Zahlen mit gleichem Vorzeichen addiert, indem man
ihre Betrage addiert und das gemeinsame Vorzeichen setzt. Formuliere geeignete
Beispielaufgaben sowohl mit positiven als auch negativen Zahlen.

7b -+- Wenn du an zwei Freunde Geld verleihst, dann fehlt dir die Summe der verliehenen
Betrage in deiner Geldborse. Gib Beispiele an.

8a --- Denke dir eine Aufgabe zur Addition zweier negativer Zahlen aus und lose sie.

8b --- Denkdir eine Geschichte zum Verleihen von zwei Geldbetragen aus.

Siehe auch Bruder, Leuders und Biichter (2008). Weitere Beispiele sind im Internet zu finden unter
www.mister-mueller.de

Blutenaufgaben in
www.mister-
mueller.de

(6646)
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5.7 Aufgabenvariationen zum Thema ,Lésen von quadratischen
Gleichungen”

Ein anderes Variationsbeispiel, welches in unserem Projekt erarbeitet wurde, wird im Folgenden dar-
gestellt. Dabei sind die Unterpunkte a), b) ... nicht als zusammengehdérende Aufgabenteile, sondern
als unterschiedliche Ideen oder verschiedene Schwierigkeitsgrade zu verstehen.

Begriundungsaufforderung

Die quadratische Gleichung x? + 3x = 10 hat die Lésungen 2 und —5. Zeige, dass dies richtig ist.
Begriinde, dass es keine weiteren Lésungen gibt.

Aufgabenumkehr
a) Die Lésungen fur die Gleichung x? + 3x = 10 sind 2 und —5.

Finde weitere quadratische Gleichungen mit diesen Losungen.

b) Eine quadratische Gleichung hat die Lésung 2.

Gib mehrere Gleichungen mit dieser Losung an.

¢) Welche quadratischen Gleichungen haben nur die Lésung 2?

Explorationsauftrag
a) Gegeben sei die quadratische Gleichung a - (x? + 3x — 10) = 0.
Wie verandern sich die Losungen der Gleichung, wenn du verschiedene Werte fiir a wahlst?
b) Gegeben sei die quadratische Gleichung x? + 3x + ¢ = 0.
Nenne einen Wert fur ¢, so dass die Gleichung 2 Losungen hat.
Finde den Wert fiir ¢, so dass die Gleichung keine Losung hat.

Kannst du einen Wert fiir c nennen, so dass die Gleichung eine Losung hat?

Aufgaben erfinden lassen

Nenne drei quadratische Gleichungen, die sich durch Ausklammern (der Lésungsvariablen) l6sen
lassen.

Fehler finden
Finde die Fehler in Fritzchens L6sung:

a) 2x2-9x=0 & 2x(x—9)=0 & x=0oderx=9

b) x2-9=0 & x=3
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Anwendungssuche

a) Erfinde ein Zahlenrétsel, dass zu der quadratischen Gleichung x2 + 3x = 10 passt.

b) Skizziere ein Rechteck, das die quadratische Gleichung erlautert.
i) x(x+3)=10
i) x?2+3x=10

¢) Finde eine geometrische Darstellung, die die quadratische Gleichung erlautert.
i) x(x+3)=10
i) x2+3x=10

Fragen stellen

Der Anhalteweg eines PKW setzt sich zusammen aus dem Bremsweg und der Strecke, die wahrend
der Reaktionszeit zurtickgelegt wird. (Die Reaktionszeit ist die Zeit vom Erkennen der Gefahr bis zu
dem Beginn des Bremsvorgangs.) Der Anhalteweg in m kann grob mit dem Term (0,1x)? + 0,3x
bestimmt werden, wobei x die Geschwindigkeit in km/h ist, die das Fahrzeug beim Erkennen der
Gefahr hatte. Formuliere geeignete Fragestellungen!

Informationen weglassen
Eine quadratische Funktion f, mit f(x) = x% 4+ bx + ¢, x € R, hat die Nullstelle 3. Wie lautet der
Funktionsterm? Fallt dir was auf?

Stellungnahme

Der Anhalteweg eines PKW setzt sich zusammen aus dem Bremsweg und der Strecke, die wahrend
der Reaktionszeit zurlickgelegt wird. (Die Reaktionszeit ist die Zeit vom Erkennen der Gefahr bis zu
dem Beginn des Bremsvorgangs.) Der Anhalteweg in m kann grob mit dem Term (0,004 -x)?+0,3 - x
bestimmt werden, wobei x die Geschwindigkeit in km/h ist, die das Fahrzeug beim Erkennen der
Gefahr hatte.

Herr Muller fuhr mit der Geschwindigkeit 5o km/h auf eine ampelgesteuerte Kreuzung zu. 30 m
vor der Ampel schaltet diese auf gelb. Herr Miller entschied sich nicht zu bremsen. Hinter der Ampel
wurde er von der Polizei angehalten, weil er die rote Ampel nicht beachtet habe. Er behauptete, dass
er nicht mehr hatte bremsen kdnnen.

Aufgabenvariationen

Kategorisieren

»Gleichungspool” vorgeben mit Gleichungen in faktorisierter Form, reinquadratischen Gleichungen,
Gleichungen in Normalform usw.

1. Finde die fir dich leichteste und schwierigste Aufgabe. Begrinde!

2. Ordne die quadratischen Gleichungen den Lésungsverfahren zu, die man anwenden kann,
um die Gleichung zu l6sen.
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5.8 Hilfe und Kontrolle

Sinnvolles Uben verlangt eine Riickmeldung der Sinnhaftigkeit und Korrektheit des Lésungsweges
und des gefundenen Ergebnisses einer Ubungsaufgabe. Ratlosigkeit bzw. Hilflosigkeit beim Uben ist
demotivierend und kontraproduktiv. Jede Lehrperson hat in Ubungsphasen schon frustrierte Schiile-
rinnen und Schuler erlebt, die mit der Aussage ,,Das kann ich nicht!” oder ,Die Aufgabe verstehe ich
nicht!” ihre Passivitat zu erklaren versuchten. Entsprechendes gilt fir die Kontrolle von Hausaufga-
ben. Manchmal reicht schon ein kleiner Denkanstof, damit Schulerinnen und Schiiler selbststandig
einen sinnvollen Losungsweg fir eine Mathematikaufgabe finden.

Fiir die Durchfiihrung von Ubungsphasen sind unserer Meinung nach folgende Aspekte zu beach-
ten:

o Die Aufgabenstellung sollte fiir alle verstandlich sein. Ggf. sollte die Aufgabe vorgelesen wer-
den, um im Anschluss daran Verstéandnisfragen zu klaren.

« Ubungen sollten in Partner-oder Gruppenarbeit durchgefiihrt werden, damit bessere Schiile-
rinnen und Schuler Schwacheren helfen kénnen. Es darf allerdings nicht nur abgeschrieben
werden.

e Zur Unterstutzung sollte/n

- die Lehrperson fur Fragen zur Verfugung stehen,

- ein Hilfesystem (Schulbuch, eigene Aufzeichnungen, Hilfekarteikarten (siehe z. B. Wege
zum selbstregulierten Lernen, S. 111 ff.), Musterlosung usw.) vorhanden sein,

- individuelle Lésungswege gewiirdigt werden,

- Losungswege miteinander verglichen und erlautert werden,

- richtige Ergebnisse mitgeteilt werden und

- gegebenenfalls Aufgaben von Schiilerinnen und Schilern vorgerechnet werden.

Eine konzeptionelle Einordnung und Reflexion zum selbstregulierten Lernen finden sich in dem
SINUS-Transfer-Band Wege zum selbstregulierten Lernen, S. 208 ff.

5.9 Ausblick

In sehr heterogenen Lerngruppen gestaltet es sich oft schwierig, fur jede Schilerin und jeden Schuler
geeignete Ubungsaufgaben zu finden, die ihrem Leistungsstand entsprechen und ihnen wéhrend der
Ubungsphase die optimale Unterstiitzung bieten. In einem weiteren SINUS-Projekt sollten deswegen
Konzepte fiir den Unterricht in sehr heterogenen Lerngruppen erarbeitet werden.

Weitere Beispiele fiir Ubungsaufgaben, Hilfen und Musterlésungen zu diesem Projekt finden Sie
unter www.sinus.nrw.de.
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6 Spiralcurriculum Stochastik Sekundarstufe |

Ulrich Brauner

Stochastik ist ein verpflichtendes Handlungsfeld in den kompetenzorientierten Lehrplanen der Se-
kundarstufe I. Das SINUS-Projekt soll Unterstlitzung bieten bei der Umsetzung der Vorgaben in schu-
lische Curricula. Die Zielsetzung des Stochastikunterrichts, die Gber die Jahrgange hinweggehende
Verzahnung und der damit verbundene zunehmende Kompetenzaufbau im Bereich Stochastik, so-
wie die Verbindung zu anderen Kompetenzbereichen werden aufgewiesen. Dabei werden konkrete
Vorschldge zu Unterrichtseinheiten bis hin zur Ebene von Arbeitsblattern gemacht.

Das Spiralcurriculum Stochastik wurde durch eine Projektgruppe von drei Gymnasial- und vier Ge-
samtschullehrern mit Unterstiitzung von Professor Andreas Biichter (Universitat Koln) entwickelt.
Ausgehend von den Kernlehrpldnen aller Schulformen wird zunachst die Zielsetzung des Stochastik-
unterrichts der Sekundarstufe | formuliert. AnschlieBend wird aufgezeigt, wie die in der Zielsetzung
genannten Kompetenzen im Verlauf der Sekundarstufe | schrittweise aufgebaut und vertieft wer-
den kénnen. Es werden konkrete Unterrichtsvorhaben dokumentiert, die diesen Kompetenzaufbau
ermdoglichen und gleichzeitig den Stochastikunterricht ,aus der (Gliicks-)Spielecke” herausholen, in-
dem anwendungsorientiere, relevante Themen angesprochen werden. Die spiralcurriculare Verzah-
nung im Bereich der Stochastik, sowie auch die Verzahnung mit anderen Kompetenzbereichen (Al-
gebra, Funktionen, Geometrie, Argumentieren, Problemldsen, Modellieren) werden ausgewiesen.
Fir jedes Unterrichtsvorhaben wird ein Zeitbedarf angegeben.

6.1 Zielsetzung des Stochastikunterrichts der Sekundarstufe I

Stochastik begegnet uns beim téaglichen Blick in die Zeitung z. B. in Form von Diagrammen zur Dar-
stellung von Untersuchungs- und Umfrageergebnissen oder in Form der Regenwahrscheinlichkeit.
Noch viel wichtiger kann es fiir den Einzelnen sein, aus den Nebenwirkungswahrscheinlichkeiten auf
dem Beipackzettel eines Medikaments richtige Schlusse ziehen zu kénnen.

Alle Schilerinnen und Schiiler missen also fundierte Kompetenzen im Bereich der Stochastik er-
werben, um diese Daten und Wahrscheinlichkeiten interpretieren zu kénnen. Der Kompetenzaufbau
muss in der Sekundarstufe | erfolgen.

Ziel des Stochastikunterrichts der Sekundarstufe | ist, dass die Schulerinnen und Schiler Daten
und ihre Ublicherweise vorkommende Darstellung sowie Wahrscheinlichkeiten vor dem Hintergrund
des jeweiligen Sachkontextes (Chancen, Risiken, Prognosen ...) beurteilen/ hinterfragen und als Ba-
sis fur Entscheidungen nutzen kénnen.
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Das bedeutet, dass sie

o Daten, die ihnen in Text-, Tabellen- oder Grafikform oder auch durch Kennwerte in reduzier-

ter Form prasentiert werden (z. B. Umfrageergebnisse), lesen und hinsichtlich der folgenden
Aspekte hinterfragen: Art der Darstellung, Fragestellung, Stichprobenumfang und Reprasen-

tativitat der Stichprobe.

e einen tragfahigen Wahrscheinlichkeitsbegriff entwickeln, diesen in Anwendungssituationen

(z.B. Spiele, Medizin, Wirtschaft, Politik ...) verstehen und zur begriindeten Entscheidung

nutzen.

6.2 Spiralcurriculum

Zum Aufbau der Kompetenzen wird das folgende Spiralcurriculum vorgeschlagen. Es ist von allen
Mitgliedern der Projektgruppe auf Praxistauglichkeit erprobt worden. Bei der Angabe der Schulwo-
chen wird von vierstiindigem Unterricht, bezogen auf die Einheit 45 Minuten, ausgegangen.

Der jeweilige Titel der Unterrichtseinheit ist dabei fett gedruckt, die damit verbundene Schlussel-
frage ist rot dargestellt und die fachlichen Inhalte kursiv ausgewiesen.

vertikale Zeitbedarf in
GS  Unterrichtseinheit V t
] nterrichtsemnhel ernetzung Vernetzung  Schulwochen
5 Wir lernen uns kennen Grundschule
Wie viele Geschwister hast du? ggf. Erweiterung: 2 SW

- Ur- und Strichlisten, Sculendia-
gramme

Sind die Madchen oder die Jungen

groRer?

- Spannweite, Median

- ggf. arithmetisches Mittel propd-
deutisch

ggf.:

Wie kdnnen wir die Ladngen unserer
Schulwege Ubersichtlich darstellen?
- Klassenbildung

Grafik in der Tabel-
lenkalkulation

1SW

Langen - Langen-
umrechnung
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JGS

Unterrichtseinheit

vertikale Zeitbedarf in

Vernetzun
8 Vernetzung  Schulwochen

5/6

Wir vermessen uns

Wie weit reicht eine Menschenkette

aus allen Schulern unserer Klasse /

unseres Jahrgangs?

- Anwendung von Kenndaten, Um-
gang mit Genauigkeit

- g9f. Festlegung von Mafeinheiten
- FuB”

Wie kdénnen wir auslosen?

Welches Zufallsgerat benutzen wir?

oder:

Wir stellen unseren Gliickswiirfel
her

Wir stellen ein Zufallsgerat her.

ggf.:

Wie kdénnen wir einen Kreisel bauen,

mit dem wir ,wirfeln” kénnen?

> Zufallsgerdite nur Laplace

- relative Héiufigkeiten zur Prognose
nutzen

- Anteilsvorstellung im Rahmen der
Bruchvorstellung

- Bruchvergleich

- Laplace-Wahrscheinlichkeit

Wir stellen Daten mit Kreisdiagram-
men dar

Wie kénnen wir die Daten als Kreis-
diagramm darstellen?
- Kreisdiagramme

1SW

Grundschule

Bruchvorstellung, 1 SW
Bruchrechnung

Grundschule

Geometrie, Winkel- 1/2 SW
messung

1/2 SW

Geometrie, Winkel- Darstellung  1/2 SW
messung von Daten
JGS5
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vertikale Zeitbedarf in
GS Unterrichtseinheit Vi t
] nterrichtsemnhel ernetzung Vernetzung  Schulwochen
6 Die jiingere Mannschaft
Wie kénnen die Tabellenwerte mithil-  Arithmetik, Rech- 1 SW
fe einer Zahl dargestellt werden? nen mit Dezimal-
- arithmetisches Mittel briichen
Wie unterscheiden sich die verschie- ~ Ubungen zur Arith-
denen Mittelwerte? metik (technische
- arithmetisches Mittel, Median Seite des arithmeti-
- inhaltliche Seite der Mittelwerte schen Mittels)
7 Wer knackt den Code?
Wie kénnen wir eine geheime Bot- Bruch- und Darstellung 2 SW
schaft entschlisseln? Dezimal- von Daten
- absolute/ relative Hdufigkeit, Ge- bruchrechnung, JGS g
setz der grofSen Zahl (hier auch Prozentrechnung, = Wahrschein-
Simulation), Sédulendiagramme, Koordinatensyste- lichkeitsbe-
statistischer Wahrscheinlichkeits- me griff JGS 6
begriff, Vergleich der WSK Begrif-  ggf. Tabellenkalku-
fe lation, Textverar-
- Erwartungswert beitung
oder:
Wir untersuchen das
Schweinewiirfeln-Spiel
Ist die Punkt-Wertung beim Spiel
Schweinewurfeln gerecht?
oder:
Der Wahrscheinlichkeitsbegriff in
der Medizin
Zu Risiken und Nebenwirkungen ...
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vertikale Zeitbedarf in
GS Unterrichtseinheit Vi t

] nerrichtsemnhel ernetzung Vernetzung  Schulwochen
8 Was machen wir / Jugendliche in

der Freizeit?

Wie kdnnen wir das Freizeitverhalten  ggf. facheriber- Gesetz der 2 SW

mithilfe einer Befragung ermitteln? greifend Tabellen-  grof3en Zahl

- Planung, Durchfiihrung, Auswer- kalkulation JGS7

tung einer Umfrage Darstellung

Wie kénnen wir Befragungsergeb- von Daten 1SW

nisse Ubersichtlich darstellen und JGS 5/6

vergleichen?

- Boxplots, Streuungen
9/10  Mehrstufige Zufallsversuche

in vielfaltigen Anwendungen (Krank-

heitsscreening, medizinische Unter-

suchungsergebnisse ...)

Wie grof ist die Wahrscheinlichkeit, ggf. fachertber- Wahrschein- 3 SW

dass eine Person tatsachlich erkrankt  greifend lichkeitsbe-

ist, wenn sie ein ,positives’ Testergeb- griff JGS 6/7

nis hat? (Mammographie, AIDS, He-

patitis)

- Baumdiagramme und Pfadregeln
bedingte WSK

oder:
Dunkelfeldforschung

Wie kénnen Befragungen zu heik-

len Fragen durchgefiihrt werden,

so dass die Antwort der einzelnen

Befragten verborgen bleibt?

- Laplace- und stat. Wahrscheinlich-
keit
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Stochastik (6608)
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JGS  Unterrichtseinheit Vernetzung

vertikale
Vernetzung

Zeitbedarf in
Schulwochen

oder:

9/10 Auseinandersetzung mit statisti-
schen Darstellungen in Medien (Zei-
tung, Internet) z. B.

Krebs durch Kernkraftwerke?
- Anwendung beschreibender Statis-
tik

oder:
Wie liige ich mit Statistik?

Wie kann ich erkennen, dass mit

einer Grafik oder statistischen Kenn-

werten manipuliert wird?

> Manipulationen von Ergebnissen
statistischer Erhebungen bei Grafi-
ken und mittels Kennwerten

Erweiterungsthemen:
Simulationen z. B. t-Bestimmung,
Ziegenproblem, Versicherungsma-
thematik

Darstellung
von Daten
JGS 5 bis 8

1 SW

6.3 Konkretisierte Unterrichtseinheit

Exemplarisch wird im Folgenden eine der im Curriculum genannten Unterrichtseinheiten dokumen-

tiert.

Alle im Curriculum aufgefihrten Unterrichtseinheiten werden in gleicher Weise dargestellt: Die
Konkretisierung bietet den Uberblick iiber die Unterrichtseinheit einschlieBlich der Lehrplanbeziige
und Vorschlagen zur konkreten unterrichtlichen Umsetzung. Dort wird auf die weiteren Materiali-
en, z. B. Arbeitsblatter oder Literatur verwiesen. Die ergdnzenden Materialien sind mit fortlaufender
Nummerierung im Internet zum Herunterladen bereitgestellt. Die Nummerierung greift als erstes
die Jahrgangsstufe (JGS) und anschlieRend die mogliche Position in der Unterrichtsreihe auf: 8-2-1

bedeutet |JGS 8, zweite Unterrichtseinheit, erstes Material.
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6.3 Konkretisierte Unterrichtseinheit

6.3.1 Konkretisierung: ,Wer knackt den Code?” (JGS 7)

Schlisselfrage: Wie kénnen wir eine geheime Botschaft entschliisseln?

Kernlehrplanbezug

Stochastik Daten werden erhoben und mit Hilfe einer Tabellenkalkulation erfasst. Relative Haufig-
keiten von langen Versuchsreihen werden zur Schatzung von Wahrscheinlichkeiten genutzt.
Die so ermittelten Wahrscheinlichkeiten werden dann wieder zur Schatzung von Haufigkeiten
verwendet.

Argumentieren / Kommunizieren Vergleichen und Begriinden verschiedener Lésungen
Problemlésen Vermutungen aufstellen und Priifung mehrerer Losungsmaoglichkeiten

Werkzeuge Nutzen von Standardsoftware (Tabellenkalkulation, Textverarbeitung)

Unterrichtliches Vorgehen

Kernidee Absolute und relative Haufigkeit von Buchstaben eines Textes werden bestimmt. Bei genU-
gend groRBen Texten ergeben sich hieraus Voraussagen Uber die relative Haufigkeit einzelner
charakteristischer Buchstaben, die zur Dekodierung eines verschlisselten Textes genutzt wer-
den.

Organisation Arbeit in Schilergruppen mit verschiedenen Texten zunachst mit nur einem Buchsta-
ben, spater arbeitsteilig fur verschiedene Abschnitte des Alphabets. Ggf. Einsatz von Standard-
software zum schnellen Durchsuchen von Texten.

Material Handreichung: Wer knackt den Code? M-07-1 (6628)

Notwendige Vorbereitungen z.B. Computerraum buchen, Briefklammern, Scheren ...

Detaillierte Unterrichtsplanung

26. Geheimschriften ver- und entschliisseln - Caeser-Code

- Arbeitsblatt 1 auf Seite 93

Ein mithilfe einer Buchstabenverschiebung (Caesercodierung) verschlusselter Text soll ent-
schlusselt werden. Die Caesercodierung wird erlautert und ausprobiert. Hierzu eignet sich die
Herstellung einer Caeserscheibe (Anbindung an Geometrieunterricht ist moglich).

IMPULSE FUR EINEN KOMPETENZORIENTIERTEN MATHEMATIKUNTERRICHT o1
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27. Buchstabenhaufigkeiten untersuchen

- Arbeitsblatt 2 auf Seite 94

Die Idee der Entschliisselung tiber die Buchstabenhaufigkeit wird entwickelt. Die absolute Hau-
figkeit des Buchstabens ,e” in einem (normalen) deutschen Text (z. B. aus dem Deutschbuch)
wird relativ zur variierenden Lange des Textes gezahlt. Die relativen Haufigkeiten werden be-
rechnet und ein Diagramm wird gezeichnet, in dem die relativen Haufigkeiten des ,e" gegen
die Textlange aufgetragen werden.

Ergebnis: Die relativen Haufigkeiten stabilisieren sich fir gro3e Textlangen.

Verschiedene Schulergruppen arbeiten mit verschiedenen Texten. Die entstehenden Diagram-
me werden verglichen.

Ergebnis: Unabhangig vom Text ist die relative Haufigkeit des Buchstaben ,e” in einem deut-
schen Text bei groRBer Textlange anndhernd gleich.

28. Geheimtext entschliisseln

- Arbeitsblatt 3 auf Seite 95

In deutschen Texten hat ,e” die groBte relative Haufigkeit aller Buchstaben. Daher kann nun im
verschlisselten Text nach dem haufigsten Zeichen gesucht werden. Ist der verschlisselte Text
durch eine einfache Verschiebung entstanden, reicht es aus, die Caeserscheibe so einzustellen,
dass das am haufigsten vorkommende Zeichen dem Klartextbuchstaben ,e” entspricht.

29. Erganzung: Haufigkeitsdiagramm fiir alle Buchstaben

- Arbeitsblatt 4 auf Seite 96

Falls der Geheimtext nicht durch eine einfache Verschiebung entstanden ist, reicht die Kenntnis
der ,e"-Haufigkeit nicht zur Entschlusselung aus. Nun mussen die relativen Haufigkeiten aller
Buchstaben des Alphabets bestimmt werden. Hierbei ist der Einsatz von Standardsoftware
sehr hilfreich und zeitsparend und auch in hohem Male motivierend. Die Entschliisselung des
Textes erfolgt schrittweise und férdert und erfordert eine gute Problemldse- und Argumentati-
onsfahigkeit.
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6.3 Konkretisierte Unterrichtseinheit

30. Erganzung: Geheimschriften und das Gesetz der groBen Zahlen

- Arbeitsblatt 5 auf Seite 97
- Arbeitsblatt 6 auf Seite 98

Losungsmoglichkeiten bei der Entschliisselung eines Textes, bei dem andere Verschlisselungs-
techniken eingesetzt wurden, werden im Material dargestellt. Mathematisch ergibt sich hier
eine interessante Anwendung des kgV.

6.3.2 Arbeitsblatter zu ,Wer knackt den Code?”

1. Geheimschriften ver- und entschliisseln

Caesar-Code
Geheimschriften

Julius Caesar hat viele Kriege gefiihrt und dabei Botschaften an seine Soldaten in Geheimschrift ver- und
verfasst. Die dazu verwendete Geheimschrift ist sehr einfach: Die Buchstaben werden einfach entschliisseln
um eine feste Zahl von Stellen im Alphabet verschoben. Beispiel: Wenn das Geheimalphabet M-07-11 (6609)
um 3 Stellen verschoben wird, wird aus dem Klartext ,a" ein geheimes ,D".

Klar alblc|d|e|f|lg|h|i|j|k|[I|m|n|jo|p|g|r|s|t|lu|lv|w|Xx|y]|z
Geheim|D|E|F|G|H|I|] |K|L|IM|N|O|P|Q|R|S|T|U|VIW|X|Y|Z|A|B|C

Das bedeutet, dass aus z. B. dem ,m” im normalen , Klartext” ein ,P” wird. Du hast sicher schon
gemerkt, dass zur Unterscheidung von Klartext und verschlisseltem Text die Klartexte immer
aus kleinen Buchstaben, die verschlisselten Texte immer aus groflen Buchstaben bestehen.

Aus dem Wort ,caesar” wird auf diese Weise: FDHVDU Wenn du einen solchen Geheimtext
entschlisseln willst, gehst du einfach umgekehrt vor. Vielleicht wollte Caesar ja einen Freund
warnen und hat ihm geschrieben:

Geheimtext WU D XHQLHGHPEUXWXYV
Klartext:

Aufgabe: Schreibe nun selbst eine kleine Nachricht in Caesars Geheimschrift und lasse sie von
deinem Nachbarn entschlisseln.
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2. Buchstabenhaufigkeiten untersuchen

Normalerweise weil man nicht, um wie viele Buchstaben der Geheimtext gegentiber dem Klar-
text verschoben wurde. Um das herauszufinden, missen wir zuerst eine Zwischenliberlegung

machen.

Aufgabe: Arbeite allein!

e Wie viele ,e” sind in einem (normalen) deutschen Text zu erwarten?

e Zihle die ,e" in einem 50 Zeichen langen beliebigen Text z. B. aus deinem Deutsch-
oder Mathebuch. Trage den Wert in die Tabelle ein.

e Ziahle nun, wie viele ,.e” in einem Text, der 100, 200, 300 und 400 Zeichen lang ist,
vorhanden sind. Ergdnze die Tabelle.

e Berechne jeweils die relative Hdaufigkeit des ,e”. Dazu dividierst du die Anzahl der
gezdhlten ,e” durch die Ldnge des Textes.

o Fuhre eine Tabelle:

Textlange 50

100 | 200

300

400

600

800

1000

1200

Anzahl der ,e”

relative Haufigkeit der ,e”

Aufgabe: Arbeite nun in der Gruppe:

o Vergleicht die relativen Haufigkeiten. Was stellt ihr fest? Formuliert einen Satz: ,Die
relativen Haufigkeiten ...".

e Ergédnzt gemeinsam die Tabelle, ohne noch einmal zu zdhlen. Wie konnt ihr das
erreichen?

e Zeichnet ein Diagramm, bei dem auf der x-Achse die Zahl der Buchstaben der
Texte (also 100, 200, 300 ...) und auf der y-Achse die relative Haufigkeit des Buch-
staben ,e" steht.

o Was fallt euch dem Diagramm auf?

e Konntihr eine Voraussage machen, wie viele ,,e” in einem 5ooo Buchstaben langen
Text sind?

Vergleicht eure Ergebnisse:

e Betrachtet dazu die Tabellen fiir die relativen Haufigkeiten des Buchstaben ,.e” und
das Diagramm.

Beantwortet folgende Fragen gemeinsam:

o Kann es sein, dass die Tabellenwerte sich sehr stark unterscheiden? Begriinde!
o Fur langere Texte sind die Tabellenwerte (fast) gleich. Wie viel Prozent eines nor-
malen Textes besteht aus dem Buchstaben ,e"?
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o Der folgende Text hat 207 Buchstaben. Berechne, wie viele ,e"” er enthalten sollte.
Untersuche den Text auf ,e”s. Nimm Stellung!

Durch Luft schwang sich Uhu, Kauz, Kolibri, Kuckuck, Gans und
Kakadu war véllig unabhangig von Wald, Bach und Land. Nah-
rung war immer da: So fra Uhu und Gans Maus und Gras.
Huhn nahm Korn zu sich und Kolibri Honig. Doch: War histo-
risch Huhn vor Ovum?

e Euer Diagramm konnte etwa so aussehen:
20

18 + +

16 + +

14

12 +

ol -

Relative Haufigkeit eines ,.e" in %

o N H OO

(0] 100 200 300 400 500 600 700

Textlange

Wie lang sollte ein normaler Text sein, damit die relative Haufigkeit des Buchstaben
»€ sich beim weiteren Zahlen praktisch nicht mehr dndert?

3. Geheimtext entschliisseln

NBPRKCWDAMANRBXACNWEXWV|CQNVJCRTUNQANAW
BXULQNMRNKRBMANRIJNQUNWTXNWWNW
DWMBXULQNMRNM]BWRLQCTXNWWNW

¢ Notiere in einer Strichliste, wie oft die einzelnen Buchstaben im Geheimtext vorkommen.
o Gib jetzt in einer Tabelle mit den Buchstaben von A bis Z die absoluten Haufigkeiten an.
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e Zeichne dazu ein Balkendiagramm.

 Uberfiihre die Tabelle in eine Rangliste.

e Schreibe nun dein Caesar-Alphabet so, dass so der haufigste Buchstabe des Geheimtex-
tes dem Buchstaben ,e” des Klartextes entspricht und entschliissele den Text.

Klar alblc|dje|f|glh|li|j|k|Im|njo|p|g|r|s|t|ju|v|w|x|y|z

Geheim

Der Klartext lautet:

4. Erstelle ein Haufigkeitsdiagramm fur alle Buchstaben mit Hilfe des Computers.

Verschlisselungen sind héufig nicht so einfach wie das einfache Verschieben von Buchstaben.
Um auch da weiterzukommen, muss man fiir jeden Buchstaben wissen, wie haufig er ,norma-
lerweise” in einem Text vorkommt.

o Kopiere einen beliebigen Text (aus dem Internet) in ein ,Writer”-Dokument.

o Nutze die Tastenkombination ,STRG + F” (gleichzeitig driicken) zum ,Suchen und Erset-
zen” und ersetze einen Buchstaben (z. B. ,€") durch den gleichen Buchstaben. Dadurch
wird der Text nicht verandert. Wenn du nun auf ,Ersetze alle” klickst, erscheint ein Fens-
ter, in dem die Anzahl der Ersetzungen abgelesen werden kann.

OpenOffice.org 3.2 oS

8 Suchbegriff 122mal ersetzt.
Geheime Botschaften
—_—

Suchen & Ersetzen %
Vielleich ensaft, eine geheime
Botschaj | Suchennach Suchen br, du hast von der
,Rauber{| e B m der ,Weien Rose" das
{aen
Du kenn| Brsetzen durch 5 Aber verstehst du auch
5557 e

Ersetzeall

In Thaila hliissel’ (,5" entspricht
,ha") zu
‘Wenn d BCiok /K chintona len, ohne den Schitssel
bleibt di [ Nur ganze Worter
Seit Jah hlisseln von Botschaften
Insbesol [ Mevoptonen 7 ] [ ke ] [ siehen ] utende Rolle spielt etwa
die ber! 2000 Jahren zum

Austausch von Botschaften mit seinen

o FUhre eine Liste in der Tabellenkalkulation:
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Buchstabe | Anzahl

a
b

C

o Summiere die Anzahl aller Buchstaben des Textes. (Nutze die Befehle der Tabellenkal-
kulation).

o Berechne nun die relativen Haufigkeiten fiir jeden Buchstaben. Nutze wieder die Befehle
der Tabellenkalkulation.

o Erstelle anschlieBend ein Haufigkeitsdiagramm (Saulendiagramm) fir die Buchstaben-
haufigkeit eines Textes.

o Vergleiche dein Ergebnis mit dem deines Nachbarn!

o Falls du noch Zeit hast, erstelle ein Haufigkeitsdiagramm der Buchstaben in einem eng-
lischen Text. Gehe dabei genauso vor.

“Falls du ein anderes Textverarbeitungsprogramm verwendest, ist evtl. eine andere Tastenkombination zu driicken.
Finde dies selbststandig heraus!

5. Geheimschriften und das Gesetz der grofen Zahlen

Wenn man viele Buchstaben zéhlt, verdndert sich die relative Haufigkeit, mit der ein Zeichen
(z.B. ,€") vorkommt, praktisch nicht mehr. Man nennt diese relative Haufigkeit dann die statis-
tische Wahrscheinlichkeit fir das Vorkommen des Buchstabens.

Entsprechendes gilt, wenn ein Wirfel oft geworfen wird:
Die relative Haufigkeit schwankt dann kaum noch und man erhalt die statistische Wahrschein-
lichkeit fur z. B. eine ,,6".

Dieses Verhalten der relativen Haufigkeit bei sehr groBen Versuchsanzahlen wird Gesetz der
groBen Zahlen genannt.

Wenn ein Geheimtext aus sehr vielen Buchstaben besteht, dann sind etwa 17 % der Zeichen
wahrscheinlich ,e"s.
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Haufigkeitsverteilung der Buchstaben in der deutschen Sprache in %

§ HHH mﬂﬂ _mBmAE Hﬂﬁﬂ =

abcdefghijklImnopqgrstuvwxyz

Aufgabe:

Buchstabe | Statistische
Wahrscheinlichkeit

o Lies die statistische Wahrschein-
lichkeit fur die Buchstabenn, i, r, s
und t aus dem Diagramm ab!

S
t

Diese Buchstaben haben sehr dhnliche Wahrscheinlichkeiten. Daher muss man beim Entschlis-
seln eines Geheimtextes verschiedene Moglichkeiten ausprobieren.

6. Geheimtext entschliisseln

Man muss versuchen, eine Liste der relativen Haufigkeiten der Zeichen des Geheimtextes er-
stellen. Dann kann man die haufigsten Zeichen des Geheimtextes den haufigsten Buchstaben
des deutschen Alphabets zuzuordnen.

UMVRTA HNVFAZ JAZBDMAVFNLAV BNRT LAZVA UND IABWVFAZAV
LATANUQANRTAV

ANVA BWSRTA LATANUBXZMRTA NBD MIAZ VNRTD BATZ BNRTAZ
FMTAZ JAZKAVFADA RMABMZ MGRT VGZ FNA VWZUMSAV
IGRTBDMIAV
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6.4 Literaturliste und -hinweise

Erstelle zu dem Geheimtext eine Liste der relativen Haufigkeiten der Geheimzeichen.
e Ersetze dann das haufigste Zeichen durch ,e”.

e Probiere jetzt verschiedene Moglichkeiten fir das zweithaufigste Zeichen aus.

o Merve hat folgendes Zwischenergebnis:

*¥nkka *kinke* *a¥kkkankikan *i*¥* *kakpe *i* *e¥*kpkaxan
*e¥ei**ei**en

eine *****e *e*ei*******e ik* **e* niXx** *e** *i**e*
k¥xkax kakkankaka Fkkakkk kkkk pkk kja pnFkkkkkapn

********en

Wie ist sie darauf gekommen? Was hat sie gemacht?
o Die fett herausgehobene Stelle kdnnte dir beim Entschliisseln weiterhelfen. Welches
Wort kénnte dort stehen?

6.4 Literaturliste und -hinweise

Der Mathematiklehrer-Verbund MUED hat eine Reihe von Handreichungen fir einen handlungs-
und anwendungsorientierten Stochastikunterricht herausgegeben. Stébern auf http://www.mued.
de/ lohnt sich. Eine interessante Zusammenstellung von unterrichtsrelevanter Stochastik-Literatur
durch das Max-Planck-Institut findet sich hier: http://www - abc. mpib - berlin. mpg. de /users /
wassner/lit.ntml .

In den Blichern von Beck-Bornholdt und Dubben sind aktuelle Themen auf wenigen (3 bis 8) Seiten
in auch fur Schiiler verstandlicher Weise dargestellt. Themen sind beispielsweise Rechtsstreit nach
plétzlichem Kindstod, Vaterschaftstests, DNA-Fingerprints und vieles mehr. Eine Leseprobe ist unter
http://www.rowohlt.de/fm/131/Beck-Bornholdt_ Hund.pdf verfligbar.

Biichter, Andreas (2009). ,Kompetenter Umgang mit Daten - auch in zentralen Prifungen?” In: Pra-
xis der Mathematik in der Schule 51.26, S. 31-35.

Dubben, Hans-Hermann und Hans-Peter Beck-Bornholdt (2003). Der Schein der Weisen. Irrtiimer
und Fehlurteile im téglichen Denken. rororo.

Dubben, Hans-Hermann und Hans-Peter Beck-Bornholdt (2005). Mit an Wahrscheinlichkeit gren-
zender Sicherheit. Logisches Denken und Zufall. rororo.

Dubben, Hans-Hermann und Hans-Peter Beck-Bornholdt (2006). Der Hund, der Eier legt. Erkennen
von Fehlinformation durch Querdenken. rororo.

Gigerenzer, Gerd (2002). Das Einmaleins der Skepsis. Uber den richtigen Umgang mit Zahlen und
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