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Mathematik lernen in heterogenen Lerngruppen

Die Resultate aus Untersuchungen zur Situation kleiner Schulen im alpinen
Raum weisen auf die Schwierigkeiten der Lehrenden im Umgang mit der
groBBen Heterogenitdt jahrgangsgemischter Lerngruppen hin. Héiufig wird
insbesondere der Mathematikunterricht jahrgangsbezogen gestaltet oder die
Heterogenitit mit individualisierenden Konzepten wie Frei- oder Planarbeit
aufgefangen (Raggl 2015). Dieser Forschungsbefund fiihrt zu Fragen nach
der Konzeption mathematischer Lerngegenstdnde flir gemeinsames Lernen
unterschiedlicher Jahrgénge und den Auswirkungen der Heterogenitit jahr-
gangsgemischter Lerngruppen auf individuelle Lernprozesse. In einem Edu-
cational-Design-Research-Projekt wurden Lernangebote fiir den jahrgangs-
iibergreifenden Mathematikunterricht (4.-6. Schuljahr) entwickelt, erprobt
und evaluiert sowie zahlreiche Partnerarbeiten videografiert und die Lern-
prozesse analysiert.

Konzeptionelle Uberlegungen

Mathematik als Wissenschaft der Muster und Strukturen (Devlin 2001) birgt
ein enormes Potenzial fiir das Lernen in heterogenen Lerngruppen. In einem
konstruktivistischen Umfeld kdnnen Lernende die Muster und deren Bezie-
hungen untereinander auf unterschiedlichen kognitiven Niveaus erfahren
und anwenden. Die Schiilerinnen und Schiiler entdecken und erforschen
Muster in geeigneten Kontexten. Sie arbeiten durch Abstrahieren wesentli-
che Eigenschaften erkannter Muster heraus und entwickeln durch Verallge-
meinerungsprozesse Kompetenzen zur erfolgreichen Anwendung verstande-
ner Muster in neuen Herausforderungen (horizontal und vertikal Mathema-
tisieren, vgl. Treffers 1987). Die Parallelisierung der Inhalte ermdglicht ei-
nen ganzheitlichen Zugang tiber mehrere Schuljahre. Damit wird den Ler-
nenden das Erfassen von Strukturen erleichtert und das Potenzial fiir koope-
ratives Arbeiten wird erhoht (vgl. Scherer 1995). Die Schiilerinnen und
Schiiler entwickeln ein vertieftes Versténdnis der Strukturen mathematischer
Teilgebiete in mehreren Durchgéngen. Die Lehrenden orientieren sich fiir
die Unterrichtsplanung im Sinne mehrjéhriger Zyklen an den Mustern und
Strukturen der fiir die Zielstufe relevanten Inhalte und somit an den funda-
mentalen Ideen.

Durch einen regen Austausch unter Lernenden - mit unterschiedlichen Leis-
tungsniveaus und unterschiedlichem Vorwissen — und durch Lernen am glei-
chen Gegenstand kann die Heterogenitit fiir erfolgreiche Lernprozesse



genutzt werden. Das Unterrichtskonzept legt daher starkes Gewicht auf jahr-
gangsgemischte Partnerarbeiten und auf Klassengespriche.

Hinweise zum Untersuchungsdesign

Die Erprobung und Evaluation des Unterrichtskonzepts basiert auf dem Edu-
cational-Design-Research-Forschungsansatz (vgl. McKenney & Reeves
2012). Dieser Forschungsansatz hat einen engen Bezug zu den Auffassungen
von Mathematik als Wissenschaft vielfaltig vernetzter Muster und zum Ver-
standnis von Lernen als ko-konstruktiver Prozess (vgl. Matter 2017). Soziale
Interaktion und individuelle Interpretation fithren auf der Basis von substan-
ziellen Lernumgebungen zur Entwicklung von mathematischem Wissen.
Aus diesem Zusammenhang wurde die Charakterisierung der Mathematik-
didaktik als Design Science abgeleitet (vgl. Wittmann 1998). Eine Design
Science beschiftigt sich mit dem Entwerfen, Entwickeln und Erproben von
Artefakten, welche tliber erwiinschte Eigenschaften verfiigen und beabsich-
tigte Wirkungen erzielen. Die Artefakte in der Mathematikdidaktik sind Un-
terrichtskonzepte, Lernumgebungen und Curricula (vgl. ebd.). Die erhofften
Wirkungen der Artefakte der Mathematikdidaktik sind interaktive Lehr- und
Lernprozesse, welche den Lernenden die Konstruktion von (relationalem)
mathematischem Wissen ermdglichen.

Die vorliegende Studie umfasst arithmetische Themenkomplexe (Addi-
tion/Subtraktion, Groles Einmaleins, Bruchvorstellungen u. a.) und fokus-
siert bei den einzelnen Interventionen unterschiedliche Aspekte wie For-
schungsauftrage, flexibles Rechnen oder Aufbau von Grundvorstellungen.

Ausgewihlte Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse der Untersuchung sind erprobte Lernangebote, Unterrichtsdes-
igns, doménenspezifische Theoriebeitrage und Erkenntnisse zur sozialen In-
teraktion in Partnergruppen.

Doménenspezifische Ergebnisse betreffen u. a.

o die durch die Gestaltung der Aufgaben angeregte hohe Aktivitdt wéihrend
langen Arbeitsphasen,

e die durch das Unterrichtsdesign und die Aufgabenstellungen angeregte
jahrgangsiibergreifende Kooperation,

o das Erkennen von Mustern und den sich daraus ergebenden Nutzen bei
der Entwicklung neuer Strategien,

o das nachhaltige Verstindnis der Muster, welches zum Teil durch eine
entsprechende Gestaltung der Aufgaben, ergéinzende Fragestellungen



und vermehrte Austauschphasen im Klassengespréch starker gefordert
werden muss,

o das erschwerte Erkennen von Mustern, wenn Rechenfehler geschehen,

o Denkwerkzeuge®, welche den Aufbau von Grundvorstellungen ermogli-
chen und durch die Lehrenden bewusst gefordert werden konnen,

e das wiederholte Vernetzen von Rechenregeln und —verfahren mit passen-
den Grundvorstellungen durch jahrgangsiibergreifendes Lernen,

e die Selbstkontrolle, welche sich nicht immer von selbst einstellt.

Im Sinne von Educational-Design-Research fiihrt die Untersuchung der Part-
nerarbeiten zu Vermutungen iiber mogliche Zusammenhénge. Daraus kon-
nen Hypothesen zu den Ursachen von Lernfortschritten abgeleitet und in
weiteren Forschungszyklen iiberpriift werden.

Die Analyse der Partnerarbeiten beriicksichtigt drei Zonen der Entwicklung
(Vygotskys Zonen der aktuellen und der néchsten Entwicklung sowie eine
Zone der fritheren Entwicklung im Sinne einer Riickschau auf frithere Lern-
prozesse, vgl. Nithrenbdrger & Pust 2011) und fokussiert Verstehenspro-
zesse. Diese konnen auf der kooperativen und der individuellen Ebene er-
fasst werden. Entsprechend wird in der Analyse unterschieden zwischen der
kommunikativen und der epistemologischen Ebene. Auf der kommunikati-
ven Ebene wird untersucht, ob die Partnerinnen und Partner einander zu ho-
ren, Mitteilungen deuten und ob sich ein fortgesetztes Modifizieren von Be-
deutungen entfaltet. Die epistemologische Ebene enthilt Erkenntnisse zu
Mustern, zu Abstraktions- und Verallgemeinerungsprozessen und zu Zusam-
menhéngen zwischen den Strategien und den Strukturen der Aufgaben.

Die Analysen der Partnerarbeiten und die Ergebnisse anderer Untersuchun-
gen lassen darauf schlieflen, dass fachliche und soziale Aspekte den Verlauf
der Partnerarbeiten und die Verstehensprozesse beeinflussen. In einem fach-
lich ausgeglichenen Austausch verfiigen beide Partnerinnen oder Partner
iiber geniigend mathematische Fahigkeiten, um zum Gesamtergebnis der
Partnerarbeit beizutragen. Neben dem Leistungsniveau spielen dabei die do-
ménenspezifischen Vorkenntnisse eine Rolle. In derartigen Partnerschaften
entfaltet sich hdufig fortschreitendes Modifizieren von Bedeutungen, auch
wenn ein Schiiler oder eine Schiilerin in sozialer Hinsicht dominant ist. Beide
entwickeln in einem kognitiv aktiven Austausch gemeinsame Losungen und
Begriindungen und arbeiten weitgehend in einem Ubergangsbereich der
Zonen der aktuellen und der nichsten Entwicklung. Bei unterschiedlichen
fachlichen Fahigkeiten ist das soziale Verhalten beider Partnerinnen oder
Partner fiir einen Lernerfolg ausschlaggebend. Vermdgen Leistungsstiarkere



die Leistungsschwicheren im Austausch einzubinden und letztere bemithen
sich um eine aktive Beteiligung am Austausch, so verbuchen beide einen
Lernzuwachs, der eine in der Zone der fritheren, der andere in derjenigen der
zukiinftigen Entwicklung. Gehen leistungsstéirkere Schiilerinnen oder Schii-
ler ohne Riicksicht auf Leistungsschwichere schnell vorwérts und akzeptie-
ren diese ihre Rolle, so kann kein kognitives Miteinander entstehen und die
Kooperation fiihrt nicht zu Lernfortschritten. Moglicherweise generieren
starkere Schiilerinnen oder Schiiler einen Wissenszuwachs in ihrer Zone der
aktuellen Entwicklung.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich Moglichkeiten zur Férderung der Wis-
senskonstruktion in Partnerarbeiten ableiten, welche u. a. eine geplante
Gruppenzusammensetzung und lernforderliches Verhalten betreffen. Die
Resultate dieser Studie haben auch Bedeutung fiir den Mathematikunterricht
im Allgemeinen. So konnen beispielsweise die Folgerungen fiir kooperatives
Arbeiten in Partnergruppen die Nutzung der Heterogenitit in beliebigen he-
terogenen Lerngruppen fordern.
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