Carla MERSCHMEYER-BRUWER, Bielefeld

Riumliche Strukturen "begreifen" - Fordermoglichkeiten in
der Grundschule?!

Raumliche Strukturierungsprozesse bilden eine Grundlage flexiblen
Denkens. Sie dienen insbesondere der Vorstellung von alltdglichen Situati-
onen und der Bewiltigung mathematischer Probleme. In der Grundschule
sind insbesondere Lehrkonzepte zur Zahlbegriffsentwicklung und zu arith-
metischen Rechenoperationen sowie zum Fldcheninhaltskonzept und zur
Volumenbegriffsbildung mit Anforderungen an kindliche Strukturierungs-
kompetenzen verbunden.

Aus der Beobachtung, dass Kinder keineswegs selbstverstindlich rdum-
liche Strukturierungen, z. B. zu Bildern von Wiirfelbauwerken, bewéltigen,
sondern hdufig Fehlvorstellungen oder wenig 6konomische Strategien aus-
bilden (vgl. Merschmeyer-Briiwer 2001), erwéchst die Frage nach einer
moglichen Forderung. Deshalb wurde eine Fordersequenz mit variierenden
Aufgabenstellungen zu Wiirfelbauwerken entwickelt, in Fallstudien erprobt
und in einem Vor- und Nachtestdesign evaluiert, um ihren Einfluss auf
kindliche Strukturierungskompetenzen als auch auf —prozesse zu priifen.

Zur Konzeption einer Forderung raumlicher Strukturierungsprozesse

Fordersequenz
. Riumliche Strukturen sehen, vorstellen und begreifen

Fordereinheiten (FE) Forderbausteine (FB)
I bis IV 1 bis 6:
FE I: Einschichtige Wiirfelbau- FB 1: Quader strukturieren
werke in Wiirfel strukturie- FB 2: Nicht-konvexe Bauwerke zu
ren einem Quader ergéinzen
FB 3: Unvollstindige Schrigbilder
FE II: Mehrschichtige Wiirfelbau- J von Quadern erfassen
. .. . ede FE -
werke in Wiirfel strukturie- besteht >FB 4: Quader ausfiillen, deren
ren aus 6 FB Kantenlédngen unmittelbar
abzulesen sind
FE III: Einschichtige Wiirfelbau- FB 5: Quader ausfiillen, deren
werke in komplexe Wiirfel- Kantenldngen erst erschlos-
einheiten strukturieren sen werden miissen
FE IV: Mehrschichtige Wiirfelbau- FB 6: Volumen von Quadern ver-
werke in komplexe Wiirfel- doppeln und alternative Mal3e
einheiten strukturieren von Quadern ermitteln

Fiir die Forderungen wurden Aufgaben zu Bauwerken aus Wiirfeln und aus
komplexen, aus Wiirfeln zusammengesetzten Bausteinen eingesetzt, die -
entsprechend den unterschiedlichen Moglichkeiten zur Volumen- bzw. An-
zahlbestimmung — in die Kontexte eines Untergliederns und Bauens von



Bauwerken in Einheiten sowie eines Fiillens von Schachteln mit Einheiten
eingebettet sind (vgl. auch Battista 1998). Das Auffiillen und Nachbauen
bzw. Untergliedern wird fiir unterschiedlich komplexe Bauwerke mit je-
weils verschieden komplexen Bausteinen real sowie mental durchgefiihrt
(vgl. FE I bis 1V). Fir jede Komplexititsstufe variieren diese Kontexte
sowie die Anspriiche an die kindlichen Strukturierungskompetenzen (FB 1
bis 6). Zu jeder Problemstellung kénnen sich die Kinder auf verschiedenen
Handlungsebenen artikulieren, konkret handelnd, argumentativ oder rein
mental analysierend. Dabei werden die Kinder mit Fortschreiten der
Fordermafinahme immer mehr zu einer rein mental-analytisch entwickelten
Losung zur Strukturierung des Bauwerks aufgefordert (vgl. auch
Merschmeyer-Briiwer 2003).

Beispiele fiir Aufgaben zur Forderung
»Riumliche Strukturen sehen, vorstellen und begreifen“ aus
FE 111, FB 3: FE 1V, FE 4:

Fiille die Schachtel mit Péckchen aus! Baue Quader aus Péckchen

Fiille die g @ Aus Wiirfeln werden verschiedene Pdackchen zum Bauen
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Wiirfeln aus.

Wie viele der oben
- e — abgebildeten Pdckehen fiillen
A Z 7| J g jeweils den Quader vollstédndig
U—' aus? Verwende jeweils nur eine d
Art von Pickchen zur selben V1
>1In diese Schachtel passen insgesemt _____ Zeit. Du kannst die Pdckchen in A
Piickchen, verschiedene Lagen drehen,
aber nicht in kleinere Stiicke

> In der Schochtel sind bereits Péckchen.

» Man kann noch Pdckchen zum Quader
erginzen.

zerbrechen.

Die Erhebungen

Die Untersuchungen wurden als Fallstudien mit sechs Kindern der Labor-
schule Bielefeld sowie mit zwei Kindern mit ausgeprédgten, individuellen
Lernschwierigkeiten in Mathematik durchgefiihrt. Dabei fanden die Forde-
rungen mit jeweils zwei Kindern in Form eines halbstandardisierten Inter-
views statt. Die beiden Kinder konnten jeweils untereinander kooperieren
und sich gegenseitig zu weiteren Uberlegungen anregen.

Zur Uberpriifung des Erfolgs der Schulungen wurden den Kindern in einem
Vor- und Nachtest jeweils Schrigbilder von verschiedenen Wiirfelbauwer-
ken und von quaderférmigen Schachteln priasentiert. Die Kinder sollen fiir
jedes Bild die Anzahl der in dem Bauwerk bzw. in der Schachtel vorhande-
nen Wiirfel bestimmen. Die Denkprozesse der Kinder sollen zum einen an-
hand ihrer Augenbewegungen sowie zum anderen anhand ihrer Artikula-
tionen in einem nachfolgenden Interview rekonstruiert werden.



Beispiele aus insg. 15 Aufgaben zu Wiirfelkonfigurationen und 10 Aufgaben zu
Schachteln, die im Vor- bzw. Nachtest den Kindern prisentiert wurden:

P—— A
,,Aus wie vielen Wiirfeln ﬁ
besteht das Bauwerk?“

]

11/

,,Fille die Schachtel voll-

stindig aus. Wie viele [l
Wiirfel passen insgesamt in 17

die Schachtel 7

Die Methode der Dokumentation und Analyse von Augenbewegungen zur
Erkldrung der Denkprozesse, die die rdumlichen Strukturierungsprozesse
begleiten, erfolgt in Anlehnung an Merschmeyer-Briiwer (2001), wurde
jedoch technisch vollstindig erneuert und erweitert. Fiir die Dokumentation
und Auswertung der Augenbewegungen' wurde eine vollstindig neue und
weiterfiilhrende Software entwickelt, der sog. ,,Eye-Data-Analyzer*.

Ein Beispiel — Leo, ein leistungsfihiger Schiiler einer 4. Klasse

Im Vortest l6ste Leo bereits 12 von 15 Aufgaben zu Wiirfelkonfiguratio-
nen, aber nur 5 von 10 Aufgaben zu Schachteln richtig. Im Nachtest 16st er
bis auf eine Aufgabe zu Wiirfelkonfigurationen alle 25 Aufgaben korrekt.
Neben dieser Verbesserung hinsichtlich der Resultate seiner Problemldsun-
gen, ist eine Weiterentwicklung seiner rdumlichen Strukturierungsprozesse
bei der Bearbeitung der Aufgaben festzustellen, die insbesondere durch
seine Augenbewegungsmuster dokumentiert ist. So bezog sich Leo vor der
Forderung tiberwiegend auf Strategien, die noch wesentlich auf ein Struk-
turieren und Zihlen von Einzelwiirfeln fulten. Dabei gelang es ihm, diese
Wiirfel rdumlich addquat zueinander in Beziehung zu setzen (Strategie-
komplex 3, vgl. Merschmeyer-Briiwer 2002, S. 42 und 2001, S. 485 und S.
2711ff.). Im Nachtest hat Leo in 9 der 15 Aufgaben zu Wiirfelkonfiguratio-
nen und in 6 von 10 Aufgaben zu Schachteln eine Strategie eines hoheren
Komplexes (Strategickomplex 4) angewendet, er hat ndmlich komplexe
Strukturierungseinheiten aus mehreren Wiirfeln (z. B. Stangen oder
Schichten) gebildet und diese simultan registriert. Die Anzahlbestimmung
erfolgt mit hoherwertigen Rechenoperationen, wie z. B. Multiplikation. Fiir
weitere 5 Aufgaben zu Wiirfelkonfigurationen und 3 Aufgaben zu Schach-
teln hat er im Nachtest eine evolviertere Strategie innerhalb seines bereits
im Vortest gewdhlten Strategiekomplexes angewendet. Bei einer Aufgabe

! Die Durchfiihrung der Eye-Tracker-Erhebungen erfolgte in Kooperation mit Mitarbei-
tern und Mitarbeiterinnen der AG Neuroinformatik (Technische Fakultdt der Uni-
versitit Bielefeld. Die Dokumentation der Ergebnisse wurde durch Mittel der Fakultét
fiir Mathematik der Universitét Bielefeld unterstitzt.



ist seine Strategie unverandert und bei einer Aufgabe auf eine weniger ent-
wickelte Strategie innerhalb des gewéhlten Komplexes zuriickgefallen.

Bilder aus den Tests und Leos Augenbewegungsmuster wiahrend der Aufgaben-
bearbeitungen: ,,Wie viele Wiirfel passen insgesamt in die Schachtel?*
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Leo bestimmt die Wiirfelanzahl nach 15,3 s
und 47 Fixationen auf dem Bild mit 24, statt
korrekt mit 30. Leo zerlegt dabei dieses Wiir-
felbauwerk in parallele x-Stangen von Ein-

Leo gibt die Wiirfelanzahl nach 8,1 s mit 25
Fixationen auf dem Bild korrekt mit 30 an.
Er strukturiert die Wiirfelanordnung in pa-
rallele Stangen, erfasst die Anzahl an Wiirfel

in allen (ggf. strukturgleichen) Stangen
simultan und addiert schrittweise (von
Stange zu Stange) die Wirfelanzahl pro
Stange.

zelwiirfeln und zdhlt linear die Wirfel in
einer Stange (hier der x-6er-Stange) so oft
(mit Bezug zur y-Ser-Stange) ab, wie struk-
turidentische Stangen dazu im Bauwerk vor-
handen sind. (Offensichtlich hat er die bereits
in der Schachtel vorhandene x-Sechserstange
nicht beriicksichtigt.)

Fazit: Die Methode der Augenbewegungsanalyse erweist sich als beson-
ders geeignet, die nach Forderung auftretenden qualitativen Verdnderungen
der individuellen Strukturierungsprozesse und —kompetenzen der Kinder
aufzuzeigen. Die eingesetzte Fordersequenz zeigt, dass auch gute Schiiler
(wie z. B. Leo), die bereits liber hinreichende Strukturierungskompetenzen
verfiigen, noch profitieren und ihre individuellen Strukturierungs-
kompetenzen verbessern konnen. Die Betrachtung der weiteren unter-
suchten Kinder zeigt, dass die o. g. FordermaBBnahme durch differenziertes
Variieren der Artikulationsmdéglichkeiten sowie der Aufgabenkontexte
sinnvolle Ansatzpunkte zur individuellen Forderung raumlicher Strukturie-
rungskompetenzen bietet.
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