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Dieser Beitrag ist Teil 2 zu Krauthausen/Scherer (2010a, in diesem Band).

1. Inhaltliche & Methodische Umsetzung

In der deutschen Projektgruppe wurden arithmetische Lernumgebungen fiir
verschiedene Schuljahre konzipiert und erprobt. Dies geschah in drei zen-
tralen Etappen (Pilotstudie, 1. & 2. Feldtest). Alle Unterrichtsstunden der
Pilotstudie und des 1. Feldtests wurden videografiert und transkribiert. Er-
hebungen zur Motivation erfolgten iiber unterschiedliche, sich ergdnzende
Instrumente (in Abhédngigkeit von der Projektphase oder vom Alter der
Schiiler: standardisierter Test SELLMO-S zur Lern- und Leistungsmotiva-
tion in der Schule; Items aus TIMSS 2007 zum Mathematikunterricht bzw.
thre Adaption fiir die eingesetzten Lernumgebungen; halbstandardisierte
Interviews mit einzelnen Kindern, u. a. zu Lieblingsfachern, Einschitzung
der Schwierigkeit des Mathematikunterrichts und analogen Fragen zur spe-
ziellen Lernumgebung, jeweils mit Begriindungen).

Fiir den 1. Feldtest wurde im 2. & 4. Schuljahr die Lernumgebung Rechen-
dreiecke (vgl. z. B. Krauthausen/Scherer 2010b) gewéhlt und in ca. acht
Unterrichtsstunden u. a. mit folgenden Inhalten erprobt: einfithrende und
offene Aufgaben, operative und problemorientierte Ubungen (vgl. Sche-
rer/Krauthausen 2010). Den Lehrpersonen wurden neben Hintergrundlitera-
tur mogliche Stundenverlaufspldane inkl. Arbeitsblitter als Gerlist zur Ver-
fliigung gestellt. Thnen war es freigestellt, aus den Einzelthemen auszuwih-
len oder diese auch zu modifizieren.

2. Natiirliche Differenzierung bei offener Aufgabe

Bei offenen Aufgaben kann grundsitzlich auf individuellem Niveau gear-
beitet werden. In welcher Form aber wird diese Offenheit tatsdchlich ge-
nutzt? Zwei Probleme sind typisch: (a) eine grundsétzliche Unsicherheit bei
offeneren Situationen, denn ein sachgerechter Umgang mit Offenheit im
Unterricht muss von allen Beteiligten gelernt werden, um Beliebigkeit zu
vermeiden. (b) Die Wahl eines angemessenen Schwierigkeitsgrads. Abge-
sehen davon, dass »Schwierigkeit< ein subjektiver Begriff ist, gibt es bei der
selbststindigen Wahl Kinder, die sich dabei systematisch und offensicht-
lich unterfordern. Wirksam ist hier u. U. das Selbstkonzept, speziell, ob ein
Kind eher erfolgs- oder misserfolgsmotiviert ist: So wiahlen Misserfolgs-
motivierte hdufiger als Erfolgsmotivierte leichte Aufgaben, um sich den
Erfolg von vornherein zu sichern, oder aber sie setzen sich unrealistisch



hohe Ziele, so dass das Nichterreichen durch die grole Aufgabenschwie-
rigkeit erklart werden kann (vgl. Lauth/Schwarz 1980, 172 f.). Andere
Kinder — nicht nur die Leistungsstarken (vgl. z. B. Grossman 1975; Scherer
2007) — wihlen bei offenen Aufgaben gezielt Zahlenmaterial oder Aufga-
ben (und dies erfolgreich), die im Unterricht noch nicht thematisiert wur-
den. Dies weist eher in die Zone der nidchsten Entwicklung und kann deut-
lich zur Aufrechterhaltung der Motivation beitragen.

Bei unserer Erprobung sollten die Kinder ihre Rechendreiecke entspre-
chend der Kategorien leicht, schwer und besonders wéhlen (vgl. Krauthau-
sen/Scherer 2011; auch van den Heuvel-Panhuizen 1996). Es zeigte sich fiir
jede Kategorie ein recht weites Spektrum, wobei in den Kategorien
leicht/schwer v. a. die Grofle der Zahlen bzw. die erforderliche/>gefiihl-
te« Rechenfertigkeit das Zuordnungskriterium waren. Dass es auch noch
andere Kriterien gibt, macht u. a. den Reiz der (bewusst vorab nicht niher
konkretisierten) Kategorie »besondere« aus, die zu zahlreichen interessanten
Losungen und Begriindungen fiihrte (vgl. Krauthausen/Scherer 2011).

3. Natiirliche Differenzierung bei problemorientierter Aufgabe

Im Projekt wurde u. a. der folgende Forschungsauftrag in Form von Be-
hauptungen »>virtueller<« Kinder eingesetzt: Lisa behauptet: »Es gibt keine
Rechendreiecke mit drei geraden Auflenzahlen!« und Mehmet behauptet:
»Es gibt keine Rechendreiecke mit drei ungeraden Auflenzahlen!« Wer hat
Recht? Probiere aus und erkldre! Bewusst wurden hier eine wahre und ei-
ne falsche Behauptung kombiniert, um evtl. unterschiedliches Argumenta-
tionsverhalten der Schiiler zu analysieren. Fiir die Ablehnung der ersten
Behauptung reichte vielen die Angabe eines Gegenbeispiels. Bezogen auf
die Fragestellung ist dies zunédchst auch nahe liegend (hinreichend). Offen
blieb dann aber eine Begriindung bzw. die generalisierende Betrachtung
aller Fille, in denen ausschlieBlich gerade AuBenfelder entstehen kénnen
(drei gerade oder drei ungerade Innenfelder). Im Unterricht, insbesondere
bei der Reflexion im Plenum, muss hier die Lehrperson geeignete Impulse
setzen und zur Diskussion auf der Meta-Ebene anregen. Die zweite Be-
hauptung zu bewerten, war anspruchsvoller, da man zwangslidufig unter-
schiedliche Fille untersuchen musste und unter Verwendung natiirlicher
Zahlen keine drei ungeraden AuBenfelder moglich sind. Die AuBerungen
wiesen hier ein breites Spektrum auf; einige Schiiler hatten wenig Erfah-
rung mit unlosbaren Aufgaben und konnten diese nur schwer aushalten. So
suchten einige nach Alternativen und Variationen, die die Aufgabe 16sbar
machten, und miindeten in andere Zahlbereiche (Briiche) oder Variationen
des Formats (Anderung der Operation zur Multiplikation, in eine symme-
trische Figur, z. B. Viereck, Sechseck; vgl. Krauthausen/Scherer 2010b).



4. Fazit & Perspektiven

Die Projekterprobungen konnten zeigen, dass die den Lernumgebungen
innewohnende Substanz, die ein Arbeiten auf unterschiedlichen Niveaus
ermdglicht, von den Schiilern auch angenommen wird. Die jeweiligen Auf-
gabentypen (offene Aufgaben, offenere Forschungsauftriage, gezielte Pro-
blemstellungen) zeigten unterschiedliche Effekte und lieBen sowohl in-
halts- als auch prozessbezogene Kompetenzen integrativ zum Tragen
kommen — ausdriicklich und von der Sache her nahe liegend.

So zeigte sich die natiirliche Differenzierung u. a. in der Wahl des Zahlen-
materials (bei der problemorientierten Aufgabe geschickterweise kleine
Zahlen, was auch reflektiert werden sollte) und durch die Anzahl der bear-
beiteten Beispiele. Differenzierungen ergeben sich auch hinsichtlich der
Problemldsestrategien (z. B. von den Innen- oder den Auflenzahlen ausge-
hen; Beziehung Summe der Innenzahlen zur Summe der Aufenzahlen un-
tersuchen). Festzustellen waren Argumentationen anhand konkreter Zah-
lenbeispiele oder in allgemeiner Form. Das Spektrum reichte von der Be-
trachtung von Einzelfillen iiber Fallunterscheidungen, bis hin zur Vollstéin-
digkeit. Insgesamt kann durch solche Forschungsaufgaben ein grundsatzli-
ches Begriindungs- und Beweisbediirfnis geweckt werden (Winter 1983).

Der Vorteil substanzieller Lernumgebungen besteht darin, dass Anforde-
rungsniveaus nicht vorab festgelegt sind und mit flieBenden Ubergiingen in
natiirlicher Weise ermdglicht werden. In der von uns eingesetzten Form —
mit dem Zusammenspiel individueller Zuginge und Bearbeitungen, Part-
ner- und Kleingruppenarbeit, aber eben auch mit zentralen Reflexions- und
Integrationsphasen — wird auch das soziale Lernen nicht vernachléssigt.

Die ersten Ergebnisse zeigten, dass die Motivation fiir den Mathematikun-
terricht und das Mathematiklernen insgesamt recht hoch ist, nicht nur bei
leistungsstarken Schiilern. Speziell wurde zu den eingesetzten Lernumge-
bungen geduBlert, dass diese Aufgaben mehr Spall gemacht haben, weil dort
Muster auftraten, weil man selbst etwas aussuchen konnte oder weil man
erfolgreicher war als sonst im Mathematikunterricht. Im Verlauf des Pro-
jekts werden die Motivationsaspekte noch genauer auszuwerten sein. Die
Beispiele dokumentieren aber eindriicklich, dass intrinsische Motivation
nicht zwingend an Anwendungsorientierung gebunden ist. Entscheidender
als die Frage, ob Realititsbeziige oder innermathematische Strukturen,
scheint das Merkmal der enthaltenen Substanz zu sein, fiir die es die Kinder
(u. U. neu) zu sensibilisieren gilt.

Hinsichtlich der Lehrerrolle sind insbesondere wesentlich: die eigene ma-
thematische Durchdringung der Problemstellung, eine antizipierende Re-



flexion moglicher Strategien und Niveaus und die Analyse tatsdchlicher
Schiilerbearbeitungen, Uberlegungen zur Integration verschiedener Losun-
gen und Begriindungen und damit verbunden auch die Fahigkeit, Plenums-
diskussionen angemessen zu moderieren. Dem Umgang mit den verschie-
denen Schiilerbeitrdgen, ob verbal oder schriftlich, kommt eine zentrale
Bedeutung zu: Da diese oft unvollstindig oder nicht unbedingt mathema-
tisch korrekt sind, muss die Lehrperson iiber ein vielfdltiges Repertoire ver-
fiigen, wie z. B.: um Prézisierung nachfragen, insistieren, die Schiilerdufe-
rung zurlickspiegeln (»Ich habe dich jetzt so verstanden ...«), ggf. mit dem
bewussten Durchspielen eines Missverstdndnisses, um dadurch Konflikte
zu erzeugen, die erneutes, praziseres Formulieren erfordern. Insgesamt ist
eine Unterrichtskultur erstrebenswert mit einem durchgingigen und expli-
ziten Modellverhalten der Lehrperson und der gewohnheitsméBigen Initiie-
rung und Aufrechterhaltung von Metakommunikation (z. B. {liber den
Schwierigkeitsgrad von Aufgaben und entsprechende Wertmal3stdbe).
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