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Vorschlag zu einem progressiven Kompetenzaufbau zur Be-
handlung kombinatorischer Probleme in der Primarstufe

Problemlage

"Im Mathematikunterricht wird stindig auf vorangehende Inhalte und Be-
trachtungen zuriickgegriffen. Fiir tragfahige Begriffsentwicklung ist es
wichtig, dass diese vertikale Vernetzung bewusst gestaltet und fiir Schiile-
rinnen und Schiiler erfahrbar wird." (Biichter, 2014, S. 2). Aus diesem Grund
sollte Kindern in jeder Klassenstufe Zeit zum Losen kombinatorischer Auf-
gaben zur Verfiigung gestellt werden, damit sie im Sinne eines spiralformi-
gen Curriculums die Lerninhalte wieder aufgreifen und vertiefen konnen.
Das Losen kombinatorischer Aufgaben stellt aber eine erhebliche Heraus-
forderung fiir die meisten Lernenden in der Schule dar, denn jede dieser Auf-
gaben ist auch eine offene Aufgabe und erfordert zunichst einen hohen Grad
an Probemlose- bzw. Modellierungskompetenz. Aullerdem lassen sie oft
auch unterschiedliche Interpretations- und Losungsmoglichkeiten zu und er-
fordern logisches Denken und Kreativitéit der Lernenden (Sill & Kurtzmann,
2019). Aus diesem Grund werden sie oftmals auch in der Begabtenforderung
eingesetzt und dienen als Indikator fiir mathematisch befdhigte Schiilerinnen
und Schiiler (Lack, 2010). Herzog et al. untersuchten bei 548 Drittklasslern
Losungen und Losungsverhalten zu kombinatorischen Aufgaben. Sie stellten
unter anderem fest, dass ca. ein Drittel der Kinder keine der sechs gestellten
Aufgaben 16sen konnten (Herzog et al., 2017).

In zahlreichen Lehrerfortbildungen zum Thema "Stochastik in der Grund-
schule" in Mecklenburg-Vorpommern in den letzten Jahren wurden kombi-
natorische Aufgaben und Losungsstrategien fiir den Einsatz im Unterricht
besprochen und erprobt. Als Ergebnis einer Befragung der Lehrkrifte wah-
rend der Fortbildungen wurde festgestellt, dass diese teilweise selbst unsi-
cher beim Losen kombinatorischer Aufgaben sind und sie deswegen nur we-
nig im Unterricht einsetzen. Es entstand der Wunsch nach einem progressi-
ven Kompetenzaufbau fiir die Kombinatorik, so dass die Lernenden im Sinne
des Spiralprinzips ihr Wissen in jeder Klassenstufe anreichern und vertiefen
konnen. Mit der Methode der konstruktiven Entwicklungsforschung (Zech
& Wellenreuther, 1992) wird im Folgenden ein erster Ansatz aufgezeigt und
ein Beitrag im Rahmen stoffdidaktischer Forschung zur Diskussion gestellt.
Die Entwicklung eines Konzepts folgt dabei einem zyklischen Prozess in
mehreren Schritten. Das Konzept wird getestet angepasst und auf der Grund-
lage der Erkenntnisse aus der Praxis weiterentwickelt (Wellenreuther, 2000).
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Zur Behandlung kombinatorischer Aufgaben im Unterricht

Die Bildungsstandards geben die bundesweit zu erreichenden Kompetenzen
am Ende der vierten Jahrgangsstufe vor. Ziel ist das Losen einfacher kombi-
natorischer Fragestellungen durch systematisches Probieren oder andere
heuristscher Hilfsmittel (Sekretariat der Standigen Konferenz der Kultusmi-
nister der Lander in der Bundesrepublik Deutschland, 2022).

Neben dem progressiven Kompetenzauftbau beim Losen kombinatorischer
Aufgaben, ist dieser auch im Bereich der prozessbezogenen Kompetenzen
im Problemlosen und Modellieren notwendig. Durch die unterschiedlich
moglichen Deutungen der Aufgabenstellungen liegt ein Fehlerschwerpunkt
insbesondere beim Aufbau des Situationsmodells (Franke & Ruwisch,
2010). Die Kinder sollten im Mathematikunterricht Methoden zum "Verste-
hen des Problems" in der Aufgabe im Sinne des Problemldseprozesses nach
Polya erleben und erlernen (Polya, 2022). Hierzu finden sich in der didakti-
schen Literatur eine Vielzahl von Moglichkeiten, die vor der Bearbeitung
speziell kombinatorischer Aufgaben den Kindern zur Verfiigung stehen soll-
ten (Bongartz & Verboom, 2007).

Vorschlag zum progressiven Kompetenzaufbau

Der kombinatorische Aspekt der Multiplikation ist das erste Modell, welches
die Kinder in der zweiten Klasse im Rahmen der verschiedenen Operations-
vorstellungen der Multiplikation erlernen (Padberg & Benz, 2011). Diese
Vorstellung ist zwar nicht fiir die Einfilhrung der Multiplikation geeignet,
wohl aber fiir die Einflihrung in das Gebiet der Kombinatorik.

Das Modell bietet aufgrund der Vielzahl an Aufgabenvarianten, die sowohl
schnell differenziert als auch mit realitdtsnahen und sinnvollen Inhalten an-
gereichert werden konnen, einen einfachen Zugang in kombinatorische
Problemstellungen. In der ersten Begegnung mit kombinatorischen Aufga-
ben sollten Kinder zunichst auf enaktiver Ebene erste Erfahrungen sammeln.
Dazu konnen die zu kombinierenden Objekte den Kindern zur Verfiigung
gestellt werden, damit sie die verschiedenen Moglichkeiten legen konnen. In
der Kombinatorik wird nach der Anzahl der Moglichkeiten mit der Frage
"Wie viele Moglichkeiten gibt es?" gefragt. Kinder sind eher daran interes-
siert, welche Moglichkeiten es gibt. Beispiele sind das Zusammensetzen ver-
schiedener Figuren wie Hauser oder (Fantasie)tiere oder das Bekleiden von
Puppen oder Meniizusammenstellungen. Um den Kindern realistische und
sinnvolle Aufgabenstellungen zu bieten, ist zeitgemil auch die Mdglichkeit
der Erstellung eines Avatars sinnvoll, da dieser aus vielen digitalen Anwen-
dungen und Lernprogrammen bekannt ist. In den Unterrichtserprobungen

210



stellten wir fest, dass die Kinder hdufig beim mehrfachen Probieren schon
erste Ideen fiir ein systematisches Probieren finden.

Nach dieser Phase ist die Hinfiithrung auf ein systematisches Vorgehen sinn-
voll, denn mit Erhéhung der Anzahl von Méglichkeiten ergibt sich die Not-
wendigkeit, diese systematisch festzuhalten, um alle Moglichkeiten zu fin-
den und dabei auch keine Moglichkeit doppelt zu zéhlen. Es gibt mehrere
Moglichkeiten zur Hinfiihrung, zum Beispiel den Streifenschieber, der nach
dem Tachometerprinzip arbeitet, das Verbinden der Moglichkeiten als Vor-
bereitung auf das Baumdiagramm oder eine Tabelle. Sinnvoll ist es, den Kin-
dern verschiedene Varianten anzubieten, damit sie sich einen passenden Weg
auswihlen konnen. In dieser Phase entdecken die Kinder meist auch die Mul-
tiplikationsaufgabe in ihren ikonischen Darstellungen und der kombinatori-
sche Aspekt der Multiplikation wird als Operationsvorstellung vertieft.

In der weiteren Arbeit mit kombinatorischen Aufgaben wird die Losungs-
kompetenz mit dem Baumdiagramm ergidnzt. Hier erfolgt dann auch der
Ubergang von der ikonischen in die symbolische Ebene, die Kinder erkennen
bei der vielféltigen Bearbeitung der Aufgaben mithilfe des Baumdiagramms
wieder die Multiplikationsaufgabe. Ein nichster Schritt konnte dann der
Ubergang zu anderen Modellen der Kombinatorik wie zum Beispiel Permu-
tation sein. Die Kinder konnen hier entdecken, dass sie ithre Objekte nun ei-
ner und nicht mehrerer Mengen entnehmen. Durch das bereits vorhandene
Repertoire an Losungsstrategien, kann es ithnen leichter fallen, diese nun ana-
log auch auf andere Aufgabentypen zu ilibertragen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Heranflihrung an eine rechnerische Losung
kombinatorischer Aufgaben mithilfe der Produktregel. Die Strategie des Lo-
sens liber das Baumdiagramm ist dabei eine wichtige Voraussetzung, denn
hier werden die einzelnen Handlungsschritte bereits zeichnerisch festgehal-
ten. Beim verstindnisorientieren Lesen stellen sich die Kinder dabei die ein-
zelnen Handlungsschritte vor aus der Aufgabe vor, um dann die Anzahl der
Moglichkeiten zu multiplizieren (Kurtzmann, 2015). Fiir diese Losungsstra-
tegie eignen sich neben dem kombinatorischen Aspekt der Multiplikation
Aufgaben der Permutation und der Variation mit und ohne Wiederholung.

Fazit

Der Einsatz zunéchst nur eines Typs kombinatorischer Aufgaben bietet den
Vorteil, dass sich die Kinder im Sinne des Prinzips der Isolation der Schwie-
rigkeiten auf diesen Aufgabentyp konzentrieren und hieran die unterschied-
lichen Losungsstrategien erlernen und festigen konnen (Montessori, 2012).
Fiir die Lehrkraft bietet es den Vorteil, dass durch die Verdnderung der An-
zahl der Mengen oder der Anzahl der Objekte in jeder Menge eine schnelle

211



Differenzierung erfolgen kann, so dass Kinder gerade im inklusiven Unter-
richt individuell mit einer Aufgabenstellung gefordert und gefordert werden
konnen. Die Kritik an diesem Vorschlag kann darin bestehen, dass mit dem
Arbeiten an nur einem Aufgabentyp die Gefahr der schematischen, verstand-
nisarmen Abarbeitung gefordert wird. Dem steht entgegen, dass Kinder zu-
erst Strategien und Hilfsmittel erlernen und verinnerlichen miissen, damit sie
diese analog auf andere Aufgabentypen iibertragen konnen.

Im Prozess der konstruktiven Entwicklungsforschung sind die Vorschlige
der erste Schritt in der Erstellung eines Lernkonzepts. Anschlieend folgen
die Schritte der Begutachtung, Erprobung und Evaluation.
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