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KapITEL 1: Einleitung: Entwicklung der Fragestellung und Aufbau der Arbeit 1

1. Einleitung: Entwicklung der Fragestellung und Aufbau der
Arbeit

Bereits seit der Antike ist sich die wissenschaftliche Welt iber die bedeutende das Denken
unterstitzende Rolle der Sprache bewusst. Humboldt driickt dies so aus:

,Die Sprache ist das bildende Organ des Gedanken. Die intellectuelle Thatigkeit, durchaus
geistig, durchaus innerfich und gewissermalBen spurlos voribergehend, wird durch den Laut
in die Rede &usserfich und wahrnehmbar fir die Sinne. Sie und die Sprache sind daher Eins
und unzertrennlich voneinander. Sie ist aber auch in sich an die Notwendigkeit geknlipft,
eine Verbindung mit dem Sprachlaute einzugehen, das Denken kann sonst nicht zur
Deutlichkeit gelangen, die Vorstellung nicht zum Begriff werden."

(Humboldt, in Winter, 1978, S. 5)

Fiir die Pddagogik wurde daraus der Schluss gezogen, dass sprachliche AuBerungen sowohl
des Lehrers als auch der Kinder fiir den Lernprozess von groBter Wichtigkeit sind. Im vorigen
Jahrhundert bekam die Methode des "Sprechdenkens" ihren Namen, sie bedeutete, dass das
Kind wahrend der Bearbeitung einer Aufgabe stumm innerlich die Losungsschritte mitsprach.
Besonders fir bestimmte Rechentechniken stattete die Lehrkraft die Schiler mit einer
begleitenden normierten Sprechweise aus. Aber auch im Leselernprozess und im facher-
Ubergreifenden Anwenden der Lesefahigkeit hat dieses innerliche Lautieren Bedeutung. In
neuerer Zeit wird in den Bildungsstandards fur alle Schul- und Jahrgangsstufen die
Wichtigkeit der Sprache fiir das Begriffsbilden dadurch demonstriert, dass sie in mehreren
Kompetenzbereichen enthalten ist. Flir den mathematischen Lernbereich bedenke man etwa
die Bedeutung des sprachlichen Ausdrucks innerhalb des Kompetenzbereichs des
Kommunizierens und des Argumentierens. Mehr denn je wird von den Didaktikern aller
Unterrichtsfacher miindlicher und schriftlicher Ausdruck des Gelernten fiir immens wichtig
gehalten.

"Wissenserwerb wird unterstiitzt, wenn Lernende ihr erworbenes Wissen nachfragenden

Zuhdrern darlegen und sich dber Problemlosestrategien austauschen." (Kahlert, 2004a, S.
32)
Da im Zuge der heutzutage "veranderten Kindheit" die Erzahlkompetenz und der sprachliche
Ausdruck der Schiilerinnen und Schiiler' verarmen, hat die Schule die Aufgabe dieser
Entwicklung gegen zu steuern und zwar nicht nur um die Kinder auf ein gutes Miteinander im
Leben vorzubereiten, sondern weil Sprache Trager der begriffsbildenden Prozesse ist.

Fir den Mathematikunterricht gibt es das einigermaBen weitverbreitete Vorurteil, dass in
ihm der Lernprozess weniger Sorgfalt im sprachlichen Ausdruck bediirfe, ja sogar in vielen
Passagen nonverbal ablaufen koénne. Mit diesem Vorurteil haben wissenschaftliche
Untersuchungen aufgerdumt (siehe Maier/Schweiger). Auch Bauersfeld spricht von der
Jtiefen Verwurzelung des elementaren Rechnens in der Sprache" (Bauersfeld, 2003, S. 15).
Doch fur das Teilgebiet Geometrie des Mathematikunterrichts halt sich die Fehlansicht, dass
die Mathematik weniger sprachabhangig sei als andere Schulfacher noch weitgehend. Sie

! Alle ménnlichen Personenbezeichnungen in der Dissertation beziehen sich in gleicher Weise auf Frauen und
Manner.
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KapITEL 1: Einleitung: Entwicklung der Fragestellung und Aufbau der Arbeit 2

wird auch dadurch gestiitzt, dass man im Geometrieunterricht mit zwei- und
dreidimensionalem Anschauungsmaterial teils handelnd, teils zeichnend umgeht, was
streckenweise tatsachlich still vor sich gehen kann. Nachhaltigkeit des Erlernten wird jedoch
erst durch klare Begrifflichkeit erreicht, es kann somit auch im Geometrieunterricht nicht auf
Versprachlichung verzichtet werden.

Moglicherweise handelt es sich bei der Unterschdtzung des Sprachlichen fir den
Geometrieunterricht auch um eine Vermeidungshaltung. Die in der geometrischen
Begriffshierarchie nétige logische Strenge und Kenntnis von logischen Schlussregeln macht
das Verbalisieren in der Geometrie zu einer schwierigen Sache. Durch mdglichstes Aussparen
des Sprechens kdnnte man Fehler und begriffliche Untiefen vermeiden. Allerdings verschenkt
man dadurch auch die Gelegenheit zu logischem Training. Die geistige Schulung, die in der
Beschaftigung mit der Geometrie erworben wird, wurde bereits im antiken Griechenland
erkannt. Der Philosoph Platon lieB tiber dem Eingang der philosophischen Akademie, in der
er ab ca. 385 v. Chr. unterrichtete, die Schrift anbringen:

undelg elo1dw ayeoueTpikog (medeis eisitho ageometrikos = Niemand der Geometrie
Unkundiger mdge eintreten.)

Die Bedeutung der Beschaftigung mit Geometrie fir die Denkentwicklung des Kindes
wurde in neuerer Zeit allgemein erkannt. Aus diesem Grund wird die Geometrie im jlingsten
bayrischen Grundschullehrplan aus dem Jahr 2000 als Teilgebiet starker betont als in den
zurtickliegenden Lehrplanen. Dies macht sich bereits durch ihre Platzierung in der Gliederung
des Mathematiklehrplans bemerkbar. Es ist auch zu erkennen, dass den Kindern in gewissem
Umfang zugemutet wird, sich Fachbegriffe anzueignen.

Dies hat die mathematikdidaktische Forschung veranlasst der Frage nachzugehen, wie viel
Fachsprache sich im aktiven Wortschatz des Kindes befindet, und auch ob der Umfang der
fachsprachlichen Kompetenz vom Alter des Kindes abhangig ist, was wiederum Riickschliisse
auf die Auswirkungen der Sprachpflege im Mathematikunterricht zulassen wirde.

Diese Fragestellung nahm ich auf und wahlte daraus das Thema meiner Dissertation.
Starke Impulse erhielt ich anlasslich der Vorbereitung zur zweistiindigen groBen Vorlesung,
,Didaktik und Methodik der Geometrie in der Grundschule®, welche mir vom Lehrstuhl fir
Didaktik der Mathematik der Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen Ubertragen wurde. Bei
der Vorbereitung zu dieser Vorlesung befasste ich mich u.a. auch mit den Untersuchungen
von Prof. Marianne Franke. Eine davon zeigt beeindruckend wie sprachschépferisch das sehr
junge Kind ist, wenn es darum geht allen méglichen Kérperformen Namen zu geben. Nur
selten stimmten die erfundenen Bezeichnungen mit den Fachbezeichnungen (iberein, wirkten
trotzdem wegen der anschaulichen Analogien recht treffend. Ich wollte mich starker auf das
Verhdltnis von Umgangssprache zu Fachsprache in aktiven Sprechsituationen der
Grundschuler konzentrieren.

Das von Marianne Franke gewahlte Forschungsvorgehen, namlich zu real vor den Kindern
liegenden Kérpern Bezeichnungen finden zu lassen, Gbernahm ich fiir den ersten Teil meiner
Untersuchung. Da ich am Anteil der Fachsprache an der im Unterricht eingesetzten
Kommunikation des Kindes interessiert war, wahlte ich ein Objekt fir das die
Umgangssprache hdchstens gute Beschreibungen hat, wohingegen in der Fachsprache, wie
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sie auch im Lehrplan der bayerischen Grundschule verlangt wird, der feststehende Begriff
Kantenmodell zu gebrauchen ist. Durch diese Wahl des zu bezeichnenden Objekts versprach
ich mir geeignete Trennscharfe der Erhebung.

Das Vorgehen, Bezeichnungen fiir ein geeignetes Objekt zu finden, welches bei Franke
Uberwiegt, eignet sich zur Erforschung des Anteils an Fachsprache fiir sog. Objektbegriffe
der Mathematik. Flir den weitaus grdBeren Anteil an der mathematischen Fachsprache, den
relationalen Begriffen, genligt es dagegen nicht nur einen Gegenstand zu zeigen. Deshalb
gestaltete ich das Forschungsvorgehen so, dass das Kind eine Abfolge von geometrischen
Tatigkeiten beschreiben soll. Wenn diese Beschreibung an vom Kind selbst durchgefiihrte
Tatigkeiten anschlieBt, erscheint dem Kind die Versprachlichung sinnvoll, was sich auf den
Gehalt des Forschungsergebnisses positiv auswirkt. Fir stark motivierend hielt ich das
Beschreiben des Herstellungsvorgangs flr ein Papiermodell. Zur Objektivierung der
Ergebnisse erhob ich die kindlichen AuBerungen schriftlich aber zusitzlich auch miindlich. Da
man davon ausgehen wird, dass die allgemeine Sprachkompetenz des Schulkindes mit
seinem Alter wachst, erwartet man auch eine Steigerung des fachsprachlichen Vermdgens.
Um diesen Zusammenhang zu erforschen fiihrte ich die Erhebungen in den Klassenstufen
zwei, drei und vier durch und wertete die Ergebnisse auch vergleichend nach dem Alter der
Schiler aus. Eine Hinzunahme der Jahrgangsstufe eins erschien nicht sinnvoll, da in
bayerischen Grundschulen nach dem derzeitigen Lehrplan keine raumlichen Kdrper behandelt
werden, auch ware eine Verschriftlichung des Herstellungsvorgangs flir das Papiermodell fiir
Schiiler der ersten Jahrgangsstufe groBtenteils eine zu hohe Anforderung.

Meine Arbeit gliedert sich in theoretische Vorlberlegungen, Vorstellung des
Forschungsdesigns, Beschreibung und Auswertung der Unterrichtsversuche sowie
Darstellung der Ergebnisse. 2

In dem Teil der theoretischen Voriiberlegungen, der sich mit Sprache auseinandersetzt,
werden wichtige Kriterien mathematischer Fachsprache vorgestellt wie sie in der
Mathematikdidaktik auf dem Hintergrund sprachwissenschaftlicher Uberlegungen aufgestellt
wurden. Dabei zeigt sich, dass die mathematische Fachsprache wie jede andere den Vorteil
bietet, dass die Kenner dieser Sprache praziser und krafte- wie auch zeitsparender
miteinander kommunizieren kdnnen. Fir den Unterricht, also fir den Schiler wie auch den
Lehrer, erhebt sich allerdings die Frage nach dem Ausgleich zwischen aufgewendeter Miihe,
sich die Fachsprache anzueignen, und der durch die Fachsprachverwendung eingesparten
Arbeitsenergie. Der folgende Punkt geht deshalb auf die Sprache im Mathematikunterricht
ein, behandelt z.B. deren Funktionen flir das Lernen und befasst sich mit den Anspriichen an
sie von Seiten der Gesellschaft und bildungspolitisch wirkenden Institutionen. Die Betonung
der Rolle der Sprache im Mathematikunterricht erfahrt auBerdem ihre Begriindung aus den
Lerntheorien. Deshalb wird auf diese bezugnehmend eingegangen. Speziell fir den
Geometrieunterricht wird anschlieBend ausgebreitet, wie viel Fachsprache in den Unterricht
fur den Erwerb von geometrischen Begriffen einzubringen ist und welche besonderen
Schwierigkeiten die Verbalisierungen geometrischer Sachverhalte dem Kind abverlangen. Da

2 Bei der Nummerierung der Abbildungen und Tabellen geben die fett gedruckten Zahlen das Kapitel an, die
normal gedruckten die numerische Abfolge der Abbildungen und Tabellen innerhalb des Kapitels.
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diese Verbalisierungen auch schriftlich geschehen wird auch das methodische Mittel der
textlichen Eigenproduktionen thematisiert. Solche kleinen "Aufsdtze" trifft man mehr und
mehr in den Schulen an.

Befasst man sich forschend mit Sprache im Geometrieunterricht sollte man sich der
Wichtigkeit des Intelligenzfaktors rdaumliches Vorstellungsvermdgen bewusst sein. Aus
diesem Grund werden im zweiten Kapitel (den theoretischen Vorliberlegungen) die
wichtigsten Teilkomponenten dieses Intelligenzfaktors vorgestellt.

Mit Kapitel drei, der genauen Beschreibung des Forschungsdesigns meiner Untersuchung,
beginnt der Praxisteil der Arbeit. Darauf folgend (Kapitel vier) wird zundachst der erste Teil
des Unterrichtsversuchs detailliert berichtet, in dem es darum geht zu untersuchen, welche
Bezeichnung die Schiler fir das Kantenmodell des Wiirfels von sich aus wahlen. Damit wird
der Frage nachgegangen, ob die Schiiler die fachsprachliche Bezeichnung assimiliert haben.
Das funfte Kapitel, welches den Schwerpunkt der Arbeit darstellt, beschaftigt sich mit dem
Unterrichtsversuch zur Beschreibung der Herstellungsanleitung des Kantenmodells. In flnf
Klassen (eine aus Jahrgangsstufe zwei, zwei Klassen der Jahrgangsstufe drei und zwei
Klassen der Jahrgangsstufe vier) wurde eine Erhebung hinsichtlich der in den
Beschreibungen verwendeten Sprache durchgefiihrt. Die erhobenen Daten wurden
klassenweise analysiert. Die sich ergebenden Statistiken sind durchaus aussagekraftig, was
die Sprachkompetenz von Grundschilern bzgl. des Wortschatzes zu relationalen
mathematischen Begriffen betrifft. Die in die Arbeit (bernommenen Beispiele von
individuellen Eigenproduktionen der Schiiler bieten dem Padagogen einen Einblick in den
phantasievollen Umgang mit Sprache. Im folgenden Kapitel sechs werden die Ergebnisse
Uber alle beteiligten Schiler aller funf Klassen verglichen, wodurch sich Folgerungen zur
Altersabhangigkeit der geometrischen Sprachkompetenz anstellen lassen. Folgerungen aus
den Analysen und Ergebnissen verdichten sich in Kapitel sieben zu einem Ausblick.
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2. Theoretische Voriiberlegungen
2.1. Bemerkungen zur Fachsprache in der Mathematik

Im Lexikon der Sprachwissenschaft wird Fachsprache als ,sprachliche Varietdt mit der
Funktion einer prazisen, effektiven Kommunikation lber meist berufsspezifische
Sachbereiche und Tatigkeitsfelder" definiert. Nach BuBmann ist die Funktion der Fachsprache
die Fachkommunikation zu verbessern. Eines der wichtigsten Merkmale der Fachsprache ist
der ,differenziert ausgebaute und zum Teil terminologisch normierte Fachwortschatz".
(BuBmann, 2002, S. 211)

Die Mathematikdidaktikerin Schmidt-Thieme versteht darunter , besondere Sprechweisen,
Sprachvarianten des Deutschen, die in bestimmten Berufsgruppen gebraucht und
ausgebildet werden." (Schmidt-Thieme, 2003, S. 43)

Der Germanistiker von Hahn stellte finf prinzipielle Méglichkeiten einer Definition auf:

~Durch sprachsystematische Abgrenzung.:

Fachsprache ist eine Variante, die durch alternative Ausdrucksweisen neben der
Gemeinsprache steht

»  Durch Auswahl bestimmter Oberfiachen:

Fachsprache ist eine Subsprache, d.h. eine spezifische Auswahl der sprachlichen
Ausdrucksmoglichkeiten, die man durch Aufzéhlung der Regeln oder des lexikalischen
Inventars abgrenzen kann

= Durch inhaltliche Festlegung:
Fachsprache ist die Sprache zum Ausdruck bestimmter Fachinhalte
»  Durch spezifische Eigenschaften ihrer Sprecher:
Fachsprache ist die Sprache von Berufstatigen
»  Durch eine bestimmte Kommunikationsfunktion:

Neben der poetischen oder der sozialen hat die Sprache auch die fachliche

Kommunikationsfunktion, fir die sie besondere Mittel bereitstellt

Die mit Fachsprache sich befassenden Systematisierungen sind bei Hahn in folgendem
Diagramm angeordnet:

Sprecher

Code

@y
I
T

s Tekte und e Elgenschalien

@

\*Sachgebiete
Problem- Lasungs
@ Jstellung strategie +

Abbildung 2.1.1: Fachsprache im Kommunikationsmodell

(http.//nats-www.informatik.uni-hamburg.de/~vhahn/German/Fachsprache/vHahn/vHahn. htm/)

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 2: Theoretische Voriiberlegungen 6

~Fachsprachliche Definitionen lassen sich in einem Kommunikationsmodell gut mithilfe der
Objekte charakterisieren. Die Zahlen 1-8 geben eine historische Reihenfolge der
Forschungsparadigmen an." (Hahn, 1999)

Einige der im oben wiedergebenen Diagramm hervorgehobenen Punkte werden in diesem
Kapitel auf Schulmathematik angewandt.

Zunachst wird in Kapitel 2.1.1 die Art und Entstehung von Fachwortern, die Systematik der
mathematischen Symbole, sowie die Besonderheiten der Semantik erdrtert. Mit den
Funktionen mathematischer Fachsprache beschaftigt sich Abschnitt 2.1.2. Dabei zeigen sich
mdgliche Folgerungen fiir die Unterrichtspraxis im Fach Mathematik, um einer Uberforderung
der Schiler bzgl. der Fachsprache entgegen zu wirken. (2.1.3).

2.1.1 Charakteristika mathematischer Fachsprache

2.1.1.1. Fachworter

Die mathematische Sprache beniitzt Fachausdriicke unterschiedlichen Charakters:

Es gibt Worter, die in der Umgangssprache nicht vorkommen (wie z.B. Parallelogramm),
Worter, die auch in der Alltagssprache in gleicher oder dhnlicher Bedeutung vorkommen (wie
z.B. Quadrat, Dreieck, spitzer Winkel), sowie Lexeme der Alltagssprache in einer, von der
dort Ublichen abweichenden Bedeutung, wobei man bei ndherer Analyse oft auf eine
gemeinsame Herkunft stoBt.

Arten von Fachwéortern

Substantive kommen als Bezeichnungen fiir mathematische Objekte vor (wie z.B. Korper,
Polyeder). Vielfach erfolgt eine Bezeichnung der Objekte, die anschaulichen Gegenstanden
entsprechen (wie z.B. Kreis, Dreieck). Es werden Klassen gebildet (Dreiecke und Vierecke
sind Beispiele fur Vielecke).

Adjektive bezeichnen Eigenschaften mathematischer Objekte (wie z.B. rechtwinklig). In
semantischer Hinsicht wird zwischen relativen (wie z.B. klein) und absoluten (wie z.B.
rechtwinkelig) Adjektiven unterschieden (z.B.: denn ein kleiner Elefant ist vielleicht kleiner als
die ausgewachsenen Elefanten, aber immer noch gréBer als eine Fliege).

Verben bezeichnen mathematische Handlungen (wie z.B. spiegeln, verlangern). Die
Klassifizierung in der Linguistik erfolgt semantisch nach Handlung, Vorgang und Zustand. Bei
Handlungsverben handelt das Subjekt und regiert meist ein Objekt. Sie werden meist
metasprachlich verwendet (wie z.B. wir konstruieren). Bei der fachsprachlichen Verwendung
geht man namlich davon aus, dass die mathematischen Objekte selbst handeln (wie z.B. die
Gerade schneidet das Quadrat). Die Unterteilung in Vorgangsverben (wie z.B. wachsen) und
Zustandsverben (stehen) ist nicht scharf trennbar und zudem abhangig vom Kontext.

Die Einteilung der Zahlworter erfolgt in zwei Klassen, die Grundzahlworter und die
abgeleiteten Zahlwérter. Erstere bezeichnen die Zahlwoérter, die zum Zahlen benitzt werden
(wie z.B. eins, zwei, drei), zweitere werden zwar auch zum Zahlen benitzt, aber in
besonderen Zusammenhangen (wie z.B. Ordnungszahlwdrter zur Angabe eines Ranges: der
achte Platz; Verteilungszahlworter: zu viert, je sechs; Vervielfaltigungszahlwérter: flinfmal,
zehnfach; Bruchzahlwérter: ein Viertel). Es kénnen Uberlappungen auftreten.
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Ausdriicke fiir Beziehungen zwischen mathematischen Objekten (wie z.B.
achsensymmetrisch zu) sind sprachlich gesehen statische Verben, die jedoch meist in einem
Syntagma der Art , Adjektiv und Verb" ausgedrlickt werden.

Spezielle Entstehungsprozesse von Fachwortern

Die drei haufigsten Arten von Wortbildungsprozessen in der mathematischen Sprache sind
die Wortzusammensetzung (die sog. Komposition), die Entwicklung (die sog. Derivation) und
die Modifikation.

Die Wortzusammensetzung erfolgt entweder aus zwei Substantiven (wie z.B.
Pyramidenstumpf), aus Adjektiv und Substantiv (wie z.B. Obermenge), aus zwei Adjektiven
(wie z.B. gleichmaBig stetig), aus zwei Verben (wie z.B. drehstrecken) oder einem Substantiv
und einem Verb (wie z.B. Wurzel ziehen).

Bei der Wortableitung wird das Substantiv entweder von einem Verb abgeleitet (wie z.B.
Multiplikation von multiplizieren) oder von einem Adjektiv (wie z.B. Ebene von eben).
Adjektive konnen aus Substantiven (wie z.B. rechtwinklig) oder aus Verben (wie z.B.
differenzierbar) abgeleitet werden. Viele Fachwérter stammen aus anderen Sprachen (wie
z.B. Subtraktion aus dem Lateinischen).

Die Modifikation wird bei Substantiven meist mittels Affixen durchgefiihrt (wie z.B.
Ellipsoid). Bei Adjektiven werden Vor- oder Nachsilben angehangt (wie z.B. ungerade), bei
Verben meist Vorsilben (wie z.B. ausklammern).

Besondere Modifikationen sind Abkilirzungen (wie z.B. sin). (Maier/Schweiger, 1999, S. 29-
33)

2.1.1.2. Mathematische Symbole

Wenn Sprache grundsatzlich ein Symbolsystem darstellt, so kommt in der mathematischen
Fachsprache noch ein spezielles Symbolsystem hinzu.

~Konstanten sind Symbole, denen eine feste Bedeutung zugeordnet ist; d.h. sie stehen fir
best. Objekte bzw. Objektkiassen, Eigenschaften, Handlungen oder Beziehungen. Man kann
sle daher auch als Namen auffassen." (Maier/Schweiger, 1999, S. 39)

In nachfolgender Tabelle seien einige Beispiele flir mathematische Symbole vorgestellt:

Symbol gesprochen als
3 drei
3,05 drei-Komma-null-fiinf
n pi
< ist kleiner gleich als
2 summe...
s funf Achtel
\4 Wurzel aus...
+ plus
I Integral

Tabelle 2.1.1.2.1: Symbole und ihre Artikulation

"Variablen sind Zeichen ohne selbststéndige Bedeutung. Sie stehen nicht fiir bestimmte
Objekte, Eigenschaften, Handlungen oder Beziehungen. Vielmehr sind sie einem Grund- oder
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Einsatzbereich (einer Grundmenge) von Objekten zugeordnet, dessen Elemente bei
passender Gelegenheit an ihre Stelle gesetzt werden kénnen. Somit kénnen Variablen als
Platzhalter fir die Elemente einer Menge (bzw. einer Klasse) aufgefasst werden. (...) Als
Zeichen fir Variablen benutzt man zumeist Buchstaben des lateinischen, gotischen oder
griechischen Alphabets, seltener auch andere grafische Zeichen.” (Maier/Schweiger, 1999,
S. 40)

Der Gebrauch von Symbolen beschrankt sich nicht nur auf einzelne Zeichen, sondern aus
Kombinationen dieser Zeichen zu neuen Zeichen.

Zur Unterscheidung verschiedener Objekte oder —klassen werden tiefgestellte Zeichen oder
Buchstaben (wie z.B. a;), sowie andere Formen der Indizierung zur Unterscheidung (wie z.B.
a’) verwendet. Zur Abkilrzung von Produkten gleicher Faktoren bzw. zur Darstellung von
Potenzen werden hochgestellte Zahlzeichen oder Buchstaben beniitzt (wie z.B. a°, x™, r3).

Nach Pimm (1987) werden in der Mathematik zur Bildung neuer Symbole u.a. auch die
Darstellungsmittel Reihenfolge (wie z.B. 17 ist verschieden von 71), Position (wie z.B. 23 ist
verschieden von 23), relative GroBe (wie z.B. Indizes und Hochzahlen werden meist etwas
kleiner geschrieben), Orientierung (wie z.B. < ist verschieden von =) sowie Wiederholung
(wie z.B. f'(x) steht fiir die erste Ableitung, f* " (x) steht fiir die 2. Ableitung e. Funktion)
verwendet.

Dormolen (1978) klassifiziert mathematische Symbole in visuelle und verbal-algebraische.
Den Unterschied charakterisiert er folgendermaBen:

visuelle Symbole verbal-algebraische Symbole

z.B. geometrische Zeichnungen und |z. B. Terme und Gleichungen
Diagramme

heben riumliche Eigenschafien hervor betonen nicht-raumliche Eigenschaften
sind schwer iibertragbar sind leichter iibertragbar

wirken zusammenfassend, wodurch die | wirken analysierend, wodurch Details be-
Struktur sichtbar wird tont werden

relevante Information erfolgt gleichzeitig relevante Information wird zeitlich nach-
einander gegeben

fordern intuitives Denken fordern logisch-deduktives Denken

Tabelle 2.1.1.2.2: Visuelle und verbal-algebraische Symbole
(Dormolen, 1978, S. 67)

In der Mathematik ist die Bereitschaft, sich an Konventionen zu halten und v.a. gewisse
Grundsatze bei der Symbolwahl zu beachten recht groB, da eine einheitliche Symbolik auch
das Gedachtnis entlastet.

Beispiele fiir weit verbreitete Festlegungen sind u.a. die Verwendung der Relationszeichen
(wie z.B. <, >, 2, £, =), die Bedeutung der Operationszeichen (wie z.B. +, -, :), die
Verwendung von Kleinbuchstaben als Variablen fur Zahlen, die Verwendung von
GroBbuchstaben flir geometrische Punkte, der Buchstaben g und h fiir Geraden und
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griechischen Buchstaben fiir Winkel(gréBen) sowie die Verwendung der Zeichen | fiir
parallel, L fiir senkrecht bzw. = fiir identisch.

Bei der Bezeichnung flir ,Unbekannte" (wie z.B. X, y, z oder x; , X, , X3) spielt die
Serialisierung eine wichtige Rolle. Doch auch bei der Wortbildung ist sie bedeutsam (wie
z.B. Dreieck, Viereck, Finfeck, ..., n-Eck).

Vorteile der Serialisierung sind, dass sie das Gedachtnis entlastet, da sie auf vorgeformte
Reihenbildungen zurlickgreift und dass sie die Lesbarkeit eines Textes erhoht, indem sie
semantische Konfigurationen schafft, die die Interpretation nachfolgender Textteile
erleichtern kdénnen.

In der Regel gibt es keine Mischung der verschiedenen Alphabete oder Typen. Gleichartige
Objekte wiirden also z.B. nicht mit x', x,, ... oder x, Y, ... nummeriert werden. Die
alphabetische Korrespondenz zeigt sich am Beispiel des Dreiecks (wie z.B. die
Bezeichnung der Eckpunkte mit A, B, C, die gegentiberliegenden Seiten mit a, b, ¢, und die
Winkel mit q, B, y).

Eine besondere Form der Korrespondenz ist die Symmetrie, wie sie z.B. bei der
Verwendung von Klammern auftaucht: (...), [...], {...}. Die Mischung von Klammern wirkt
stérend, das Fehlen einer Klammer ebenso, obwohl das SchlieBen einer Klammer nur bedingt
notwendig ist.

Ein weiteres Merkmal bei der Bildung von Symbolsystemen ist die Konfiguralitat. Ein
Beispiel hierfir ist die zentrische Streckung: Fihrt man diese mit dem Faktor o durch, so
verandern sich Ldngen um den Faktor o = o, Flicheninhalte um ¢® und Rauminhalte um o°.
Die Exponenten  * 3 entsprechen den anschaulichen Dimensionen der Objekte, denn
Strecken sind eindimensional, Flachen zweidimensional und Kérper dreidimensional. (Maier/
Schweiger, 1999, S. 39-47)

2.1.1.3. Semantik

Polysemie

Polysemie (von griechisch poly ,viel* und sema ,Zeichen") bezeichnet die durch
unterschiedlichen Gebrauch herausgebildete Mehrdeutigkeit von Wértern. Polyseme haben
mehrere Bedeutungen, die untereinander ahnlich sind, was in vielen Fallen auf eine
gemeinsame etymologische Wurzel zurtickzufiihren ist. Ist dies bei mehrdeutigen Wdortern
nicht der Fall, so liegt stattdessen Homonymie vor. Als homonym gelten Wérter, deren
Bedeutungen so verschieden sind, dass zwischen ihnen keine Ahnlichkeit zu erkennen ist.
Eine eindeutige Abgrenzung zwischen Polysemie und Homonymie ist allerdings nicht immer
maoglich.

Ein Beispiel fir Polysemie ist das Wort Kdrper: In der Algebra heiBt es ,Die rationalen
Zahlen bilden einen Koérper.", in der Geometrie ,Die Kugel ist ein konvexer Kdrper." Bei der
Ubersetzung in andere Sprachen wird dabei die Polysemie offenkundig. Ins Englische
Ubersetzt heiBt der geometrische Begriff "body", der algebraische "field".

Ein weiteres Beispiel ist das Wort plus bzw. das Symbol +: Meist ist damit die Addition
zweier Zahlen oder Vektoren gemeint, wobei es auch durch das Wort und ersetzt werden
kann. Ein Beispiel hierfir ist die Aufgabe 2+3=5, die gesprochen werden kann als zwei plus
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drei ist finf. Das Wort plus bezeichnet aber auch die Eigenschaft eine positive Zahl zu sein,
wie z.B. +3>0, das plus drei ist groBer als Null gesprochen wird.

Die Umkehrung zum homonymen Wortgebrauch ist der synonyme Wortgebrauch, d.h.
gleiche Begriffe kdnnen in unterschiedlicher Weise bezeichnet werden (z.B. Rhombus und
Raute bezeichnen denselben Typ eines Vierecks bzw. Rauminhalt und Volumen). (Maier/
Schweiger, 1999, S. 56-59)

Die Verwendung von Metaphern

Die bildliche Ubertragung eines Wortes auf einen Begriff auBerhalb der iiblichen Bedeutung
bezeichnet man als Metapher. PIMM unterscheidet zwischen auBermathematischen und
strukturellen Metaphern: Bei auBermathematischen Metaphern erfolgt die ,Erklarung® der
mathematischen Begriffe durch Begriffe der Alltagssprache (wie z.B. eine Funktion
verschwindet in einem Punkt...), bei strukturellen Metaphern erfolgt die ,Erkldrung" neuer
mathematischer Begriffe durch schon bekannte mathematische Begriffe (wie z.B. Steigung
einer Kurve). Der Aufbau geeigneter Prototypen ist flir den Erwerb von Begriffen duBerst
wichtig. Doch Prototypen dirfen nicht hinderlich werden: Viele Kinder erkennen ein Quadrat
nur in einer bestimmten Lage. Auch die umgangssprachliche Verwendung kann stérend
wirken: Ein Quadrat ist umgangssprachlich kein Rechteck.

2.1.2 Funktionen mathematischer Fachsprache

Fachsprache, natirlich auch die mathematische, soll eine Maximierung der Verstandlichkeit
mathematischer Argumente gewahrleisten und somit zu einem Erkenntnisgewinn flihren.

Der Bedeutungsiiberschuss, den die Worte und Satze der Umgangssprache mit sich tragen,
soll vermieden werden. Mdglichst exakt und eindeutig soll die Darstellung des
mathematischen Gegenstandes erfolgen.

Die Formalisierung von Sprache wird durch den Gebrauch von Symbolen ermdglicht und
gestattet somit einen operativen mechanischen Umgang mit Informationen.

Weitere Funktionen sind die Vereinfachung der Kommunikation und die Verdichtung des
Informationstransportes (z.B. ,Bestimme die Ldnge der Hypotenuse in Aagc." Anstatt
~Gegeben ist ein rechtwinkliges Dreieck mit den Eckpunkten ABC. Bestimme die Lange der
Strecke gegeniiber des rechten Winkels!™)

Mit Hilfe der Fachsprache kann mathematisches Wissen strukturiert dargestellt und
hierarchisiert werden. Mit Hilfe von Strukturgefligen wie ,Definition — Satz — Beweis" kénnen
Relationen und Implikationen erfasst werden. (Leuders, 2003, S. 61)

2.1.3 Folgerungen fiir die Fachsprache im Mathematikunterricht

Im Mathematikunterricht sollte bei der Einfllhrung von Ausdriicken und Symbolen der
Fachsprache darauf geachtet werden, dass diese nicht nur unwesentliche Exaktifizierungen
von bereits eingefiihrten Wortern sind. Die Fachdidaktik fordert heute besonders eine
Reduzierung des Fachvokabulars.
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Nachfolgendes Beispiel zeigt, dass mathematische Sachverhalte auch mit weniger
Fachsprache korrekt prasentiert werden konnen, wobei (1.) in der knappsten
fachsprachlichen Form gegeben ist und (2.) die langere, mit umgangssprachlichen
Elementen ausgestattete Form bietet: (Leuders, 2003, S. 72)

LN, Y , X, #x, bzw. Ax # 0 bezeichnet die Steigung einer linearen Funktion.
X,—x, Ax
Fir zwei Geraden g, und g, mitg,:y=mx+b,i=12gilt: g, il g, <=>m, =m,
Ich habe zwei Punkte A (x,; x,) und B (y,; y,) auf dem Graphen einer linearen Funk-
tion.

2. Zum Beispiel A (10; 11) und B(30; 13). Akann zum Beispiel bedeuten, dass 10 Telefon-
einheiten Kosten von 11 Euro verursachen und B gibt das Verhdltnis von 30 Einheiten
zu 13 Euro an. Die lineare Funktion beschreibt mir die Entwicklung des Preises, ab-
hingig von den Einheiten.
ich erhalte die Steigung der linearen Funktion, wenn ich die Differenz der y-Koordi-
naten durch die Differenz der x-Koordinaten teile.

In meinem Beispiel (13 — 11) : (30 — 10). So erhalte ich 0,1. Das bedeutet, dass mit
jeder Einheit die Kosten um 0,1 Euro steigen, oder anders ausgedrickt: Jede Einheit
kostet 10 Cent.

Parallele Geraden haben dieselbe Steigung.

Die Graphen zweier Telefontarife, in denen die Einheiten gleich viel kosten, verlaufen
parallel. Das bedeutet, dass bei unterschiedlichen Grundgebihren ein Tarif immer,
das heifSt egal, wie viel ich telefoniere, gleich viel teurer ist.

1 m

Leuders kommt bzgl. des Vergleichs der beiden sprachlichen Formen zu folgendem
Schluss:

"Die erste Darstellung ist ktirzer, pragnanter und stellt Mathematik als fertiges Produkt dar.
Die zweite Erkidgrung hingegen setzt die Mathematik ins alltagliche Leben mit der Sprache
des alltaglichen Lebens. (...)Die Verdichtung von Informationen bei gleichzeitiger
Reduzierung an Bedeutung durch Fach- und Zeichensprache hinsichtlich der strukturellen
Darstellung, der Eindeutigkeit und der Prazision von Mathematik bringt Vorteile in Bezug auf
Pragnanz, Kirze und Strenge mit sich. Die bloBe Verwendung von Symbolen, Termen und
Regeln ohne Kontext reduziert die Mathematik jedoch auf ein Formelgerdst. Insofern
scheinen Exaktheit und Verstdndlichkeit zwei nicht notwendig miteinander im Einklang
stehende Intentionen von Fachsprache zu sein, wenigstens aus der Perspektive der
reguldren Mathematik. Will Schulmathematik mehr als ein System aus Rezepten und Regeln
sein, darf man sich nicht dem Postulat der Eindeutigkeit und Exaktheit mathematischer
Fachsprache in Gestalt der Darbietung verschreiben.” (Leuders, 2003, S. 72/73)

Auch mathematisches Fachvokabular zu erwerben erfordert Anstrengung vom Lernenden
vergleichbar mit dem Erwerb einer Fremdsprache. Um ein nachhaltiges Aneignen zu
gewahrleisten muss auf einen haufigen Gebrauch der Redewendungen geachtet werden. Die
Fremdsprachendidaktik nennt dieses Prinzip ,Permanenz der Nutzung". Je motivierter der
Lernende ist, desto besser sind die Lernergebnisse. Die mathematische ,Fremdsprache™ kann
dabei nicht von den gleichen Motivationseffekten wie es das Fremdsprachenlernen aufweist
zehren, sondern lediglich davon, dass die neu eingefiihrten Ausdriicke und Symbole zur
Vereinfachung der Kommunikation beitragen. Letzteres dem Schiiler erlebbar zu machen ist
fur die Mathematik kein einfaches Unterfangen. Ein besonderes Problem der mathematischen
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Fachsprache und Symbolik kommt auch daher, dass die Ausdriicke und Symbole unter
Umstanden mehrere Bedeutungen haben kénnen, je nachdem in welchem Kontext sie
verwendet werden. Da der Wissende beim Gebrauch der mathematischen Fachsprache
Ublicherweise keine ausflihrlichen Hinweise auf den Kontext gibt (dies wiirde den Vorteil der
Kirze des fachsprachlichen Eindrucks ja wieder zerstdren), ist der Schiler durch diese
Polysemie der mathematischen Symbole haufig liberfordert.

Bei der aktiven Anwendung der mathematischen Fachsprache muss sich der Schiler auch
haufig einer speziellen ,Grammatik® bedienen. Der Lehrer ist im Unterrichtsgesprach
versucht Wendungen des Schiilers, die nicht die korrekte mathematische ,Grammatik"
benitzen zu verbessern, was die Kommunikation insgesamt wenig erfreulich erscheinen
lasst. Letzteres verschlechtert wiederum die Aufnahme der mathematischen Fachsprache
durch den Schiiler.
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2.2. Die Sprache im Mathematikunterricht

Ging es im vorangegangenen Kapitel um mathematische Fachsprache, deren
Charakteristika und Funktionen, so soll im dritten Kapitel Sprache im Mathematikunterricht
betrachtet werden. Zu Beginn werden die verschiedenartigen Aufgaben der Sprache im
Mathematikunterricht aufgefiihrt (2.2.1). Sodann werden Lehrplan, Bildungsstandards und
Verlautbarungen, u.a. TIMSS, IGLU. etc., zur Rolle der Sprache im Fach Mathematik
untersucht (2.2.2). Den Abschlusss dieses Kapitels bilden die Aussagen namhafter
Mathematikdidaktiker und Psychologen bzgl. Sprache im Mathematikunterricht.

2.2.1 Funktion der Sprache im Mathematikunterricht

2.2.1.1. Kommunikation

Sieht man als Funktion der Sprache die Kommunikation an, so besteht diese im
Ubermitteln von Information, von Handlungsaufforderungen und auch von Stimmungen.

Neben anderen Formen der Kommunikation, wie z.B. in Bildern oder Handlungen ist
Sprache ein Mittel zur Ubermittlung von Informationen. Diese Informationen werden bei
jedem Sprech-/ Schreibvorgang durch den Sprecher/Schreiber in der Sprache kodiert und
mussen durch den Horer/Leser dekodiert werden. Kodierung und Dekodierung geschehen
auf je individueller Wissensbasis und Erfahrung.

Lehrern und Schilern ist das Wort ,Wirfel* geldaufig, doch jeder verbindet damit eigene
Assoziationen, die er bei Rezeption oder Produktion des Wortes unwillkiirlich aufruft.

Zudem handelt man mit jedem Sprechen. Wir sprechen nicht einfach so, sondern verfolgen
mit jedem Sprechen eine gewisse Absicht oder wollen eine bestimmte Wirkung erzielen.

Handlungen erreicht man in der Regel durch Aufforderungssatze, wie z.B. ,Berechne!™

Aber auch in Fragen kénnen Handlungsaufforderungen stecken, z.B. ,Wie viel ist 3+8?" Es
entspricht der Sozialisation, die das Kind im Mathematikunterricht erfahrt, dass es zur
Beantwortung der Frage sich aufgefordert fiihlt, den Wert des Termes 3+8 auszurechnen.

Sogar in Aussagesatzen kdnnen Handlungsaufforderungen versteckt sein, z.B. ,Auf einem
Tisch stehen 3 Teller. In jedem Teller liegen 4 Apfel. Das im Multiplikationsbegriff
unterwiesene Kind erkennt in der Situationsbeschreibung eine Veranschaulichung von 3x4
wieder und errechnet das Ergebnis.

Sprechen und Sprache sagen viel (iber den Sprecher aus (seine Stimmung, seinen
Anspruch, seine Interpretation der Situation). (Schmidt-Thieme, 2003, 53, S. 41/42)

2.2.1.2.  Darstellung und Bezeichnung

Ein Wort besteht immer aus Ausdruck und Inhalt bzw. Begriff und Bezeichnung, eine
Verbindung, die bei jedem Menschen im Gehirn vollzogen oder gespeichert wird. Der Mensch
kann so das Wort und mit ihm die Sprache zur Darstellung der Welt, von Sachverhalten oder
seinen Gefiihlen und Gedanken beniitzen. Der Mitteilende will verstanden werden. Das heifit,
die Bedeutung eines Wortes sollte in einer gewissen Kommunitat, wie z.B. einer Schulklasse,
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fur alle Individuen anndhernd die Gleiche sein. Dies erfordert Absprache, Vereinbarungen,
einen Einigungsprozess, welcher bei den Beteiligten den Willen zum Bedeutungsabgleich
voraussetzt. Dass dies kein selbstverstandlicher Vorgang ist, belegen Erhebungen der
Soziologie und der Sozialpsychologie. Ziel der Lehrkraft ist es, dass das Kind die
Bezeichnungen so besitzt und benitzt, dass es reibungslos an der Kommunikation in
umfassenden sozialen Systemen wie z.B. die Sekundarstufe des Gymnasiums teilnehmen
kann. Das junge Kind sieht das anders: Es ist mdglicherweise mit seiner Wortschopfung, die
es an Stelle der Fachbezeichnung erfunden hat, durchaus zufrieden. Es selbst versteht ja die
Bedeutung und teilt sie nach Absprache mit den Gleichaltrigen mdglicherweise auch mit der
ganzen Klasse oder Jahrgangsstufe. Der Prozess, der zur Bedeutungsgleichheit in den
Bezeichnungen des aktiven Wortschatzes fiihrt, ist somit nicht von vorne herein
selbstregulierend.

Aus oben Genanntem ist zu verstehen, dass der bayerische Lehrplan fiir die Grundschule wie
auch Lehrplane anderer Bundesléander das Erlernen gewisser Bezeichnungen als Ziele des
Unterrichts bindend vorschreiben. In der ersten Jahrganggstufe wird in der Geometrie das
Erlernen der Fachbegriffe Viereck, Rechteck, Quadrat, Dreieck und Kreis bzw. *Drachen und
Raute vorgeschrieben, in Jahrgangsstufe zwei Wirfel, Quader, Kugel, Ecke, Kante, und
Flache bzw. in Jahrgangsstufe 3 Zylinder, Pyramide, Kegel, rechter Winkel, Symmetrieachse,
symmetrisch und deckungsleich. Nur in Jahrgangsstufe 4 werden in Geometrie explizit keine
neuen Fachbegfriffe mehr aufgefihrt.

Neben diesen Bezeichnungen flr mathematische Objekte wird vom Grundschiler auch
erwartet Fachverben zu kennen, z.B. u.a. addieren, subtrahieren, multiplizieren, dividieren.
Gerade bei den Verben stellt man vorschnell die These auf, dass eine alltagssprachliche
Bezeichnung flr dieselben Tatigkeiten verstandlicher sei. Nehmen wir z.B. die Bezeichnung
abziehen an Stelle von subtrahieren. So kann auch nicht sicher angenommen werden, dass
das Kind dabei an das Wegnehmen einer Teilmenge aus einer groBeren Menge denkt. Es
kdénnte beispielsweise auch das abziehen der Betten assoziieren.

2.2.1.3. Erkenntnis- und Wissensbildung

Wissenserwerb wird in der Lernpsychologie als konstruktiver Prozess verstanden. Im Kopf
des einzelnen Schiilers werden mittels Sprache oder anderer Zeichen Begriffe aufgebaut. Um
sich einen Sachverhalt zu Eigen machen zu kdnnen sollte der Lernende eine Bezeichnung
dafiir haben. Im schulischen Kontext erwirbt der Lernende Bezeichnungen zum Teil dadurch,
dass sie ihm von der Lehrperson libergeben werden, zum Teil auch dadurch, dass sie in der
Gruppe ausgehandelt werden. Die Bezeichnung geht dadurch in sein sicheres Wissen (ber,
dass der Schiler sie begriffsadaquat oftmals verwendet und mit seinem bisherigen Wissen
vernetzt.

Ubungen, die das Ziel haben, dass der Erwerb einer Bezeichnung gesichert wird, erfolgen
im Unterricht haufig mindlich. Die Rolle der Sprache fiir die Erkenntnisbildung zeigt sich
aber auch dadurch, dass der Lernende Beispiele wie auch Gegenbeispiele fiir einen Begriff
nennen kann und flr die Beispiele begriinden kann, weshalb sie passend sind.
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Das Finden von Oberbegriffen und das Definieren von Reprasentanten eines Begriffs durch
Aufzahlen von Eigenschaften ist ebenfalls eine wichtige erkenntnisbildende Funktion der
Sprache.

Das Memorieren von Bezeichnungen ist nachgewiesenermaBen leichter, wenn die
Bezeichnung plausibel erscheint. Die Bezeichnungen Dreieck, Viereck, etc. erscheinen
selbsterklarend zu sein, andere werden es mit einem gewissen MaB an zusatzlicher
Erlduterung (z.B. bei Rechteck und Quadratzahl), manche mathematische Bezeichnunen (wie
z.B. Eponent) kénnen nur mittels Definition und Beispielen abstrahiert werden.

Abgrenzung der Bedeutung von Begriffen geschieht wiederum haufig sprachlich. Vom
Lehrer wird auch im Zeitalter der konstruktivistischen Lerntheorien erwartet, dass er den
Stoff erklart. Bei dieser Sprachhandlung sollte bedacht werden, dass Sprache stets auch
emotionale Anteile transportiert, dass sprachliche Erklarungen auch aus diesem Grunde
maoglicherweise nicht die erwiinschte Wirkung fiir die Erkenntnisbildung haben.

2.2.2 Anspriiche an die Rolle der Sprache im Mathematikunterricht

2.2.2.1. Aktueller bayerischer Lehrplan fiir die Grundschule (2000)

Im ersten Kapitel des bayerischen Lehrplans, ,Grundlagen und Leitlinien®, geht der erste
Punkt ,Bildung und Erziehung als Auftrag der Grundschule™ auf die Wichtigkeit der Sprache
im Unterricht ein: ,Die Entwicklung des Denkens erfolgt wesentlich lber die Sprache. Ihre
Pflege und die Forderung der Kommunikationsfahigkeit sind deshalb bedeutende
facherdbergreifende Aufgaben. " (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 8)

Der zweite Punkt, ,Der Unterricht in der Grundschule", sagt bzgl. der sprachlichen
Fahigkeiten im Anfangsunterricht aus: ,Die Grundschule nimmt Schulanfanger
unterschiedlichen Alters und mit ungleichen Lernvoraussetzungen auf, muss jedoch auf
bereits erworbene Fahigkeiten und Fertigkeiten zurdckgreifen kénnen, wie zum Beispiel (...)
angemessene kommunikative Fahigkeiten (...)" (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 11)

Das Kapitel II A, ,Facheribergreifende Bildungs- und Erziehungsaufgaben®, widmet sich
u.a. der sprachlichen Bildung: , Sprache ist Tréger von Sinn und Uberfieferung, Schitissel zum
Welt- und Selbstverstdndnis und Mittel zwischenmenschlicher Verstandigung. Eine
kontinuierliche Spracherziehung fordert die geistige Entwicklung, leistet einen wesentlichen
Beitrag zur Personlichkeitsbildung und befahigt zu kreativem Sprachverhalten. Sie ist auch
eine wichtige Voraussetzung fir den Schulerfolg. Durch die Versprachlichung konkreter
Erfahrungen wird miindliches und schriftliches Sprachhandeln gefestigt und die
Begriffsentwicklung in Zusammenhang mit kindlichen Denkprozessen geférdert. Vielféltige
zum differenzierten, situations- und partnerbezogenen Sprachgebrauch auffordernde soziale
Situationen unterstiitzen die Forderung von Kommunikationsfahigkeit. Sie ermdglichen
sprachliche Sozialisation und eine standige Erweiterung der Sprachhandlungskompetenz.
Lernen erfordert auch die sprachliche Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand. In allen
Fachern werden die Schiiler deshalb zu sach-, situations- und partnerbezogenem
Sprachhandeln angeleitet. Ebenso werden Fahigkeiten wie Zuhdren, Sprechen, Schreiben
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und Lesen erworben und gepfilegt. Die sichere Verwendung der deutschen Sprache in Wort
und Schrift ist leitendes Prinzip des gesamten Unterrichts. "

In Kapitel II B ,Fachprofil Deutsch", betont der ,Beitrag des Faches zum Bildungsauftrag
der Grundschule® die tragende Rolle der Sprache: ,Der Sprache kommt eine fundamentale
Bedeutung fir die kognitive, emotionale und soziale Entwicklung sowie fir die
Handlungstéhigkeit der Schiiler zu. Aufgabe des Deutschunterrichts ist es, den Schiilern eine
grundlegende sprachliche Bildung zu vermitteln, damit sie gegenwartige und kiinftige
Lebenssituationen gut bewdltigen kénnen. (...) In lebensnahen und entwicklungsgeméalBen
Situationen sollen die Schiiler die Fahigkeit entwickeln, Sprache situationsangemessen,
sachgemadls, partnerbezogen und zielgerichtet zu gebrauchen. (...) Dabei erfahren sie Freude
an eigenen Gestaltungsversuchen und lernen zunehmend, die Sprache norm- und
situationsgerecht zu verwenden. Die Fahigkeit aller Kinder, sich in der Standardsprache
richtig zu verstdndigen, ist ein wichtiges Ziel der Grundschule. Da Mundart und
Umgangssprache fir die Identitat vieler Schiiler einen besonderen Wert haben und
spezifische Kommunikationsmaoglichkeiten bilden, kommt ihnen auch in der Schule
Bedeutung zu. (...)" (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 26)

Der Lernbereich ,Fir sich und andere schreiben® beinhaltet bzgl. Sprache folgende
Aussagen: , Texte verfassen.: Die Kinder erfahren, dass Schreiben zur Kommunikation, zur
Aufbewahrung von Informationen, zur gedanklichen Auseinandersetzung mit Sachverhalten
und mit sich selbst dient (...) In freien und geplanten Situationen finden die Schiiler
vielféltige Gelegenheiten, um Erlebtes, Beobachtetes, Erfundenes sowie Erfahrungen und
Mitteilungen aufzuschreiben. (...) Zunehmend sollen die Schiiler die Eigengesetzlichkeit des
Schreibens im Unterschied zum Sprechen beachten und die Fahigkeit entwickeln, ihre Texte
bewusst im Zusammenhang von Schreibabsicht, Inhaltsbezug und Verwendung zu verfassen.
(...)" (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 27)

In Kapitel II B ,Fachprofil Mathematik®, heiBt es im Beitrag des Faches zum
Bildungsauftrag der Grundschule, dass die Schiler Mdglichkeiten kennen lernen, ,Ausschnitte
aus ihrer Lebens- und Erfahrungswelt sowie modellhafte Situationen mit Hilfe arithmetischer
und geometrischer Begriffe (...) zu beschreiben (...)" (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 31)

Zudem soll der Mathematikunterricht grundlegende Fahigkeiten entwickeln und steigern,
wie z.B. ,Sachverhalte handelnd, bildhaft, verbal und in Symbolen darstellen (...), sowie
Aussagen und Ldosungswege plausibel und logisch begrinden (...)" (Amtsblatt/Lehrplan,
2000, S. 31)]

Der Teilbereich Geometrie duBert sich zum Thema Sprache wie folgt: ,Elementare
geometrische Formen, Figuren und Korper lernen sie kennen und benennen, untersuchen
sie, beschreiben deren Eigenschaften (...)" (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 31)

Der Teilbereich ,Sachbezogene Mathematik® greift die Sprache wie folgt auf: ,Sie
entwickeln eigenstandige Losungswege, stellen sie handelnd, zeichnerisch, verbal und
schriftlich dar (...)."

Innerhalb des Punkts ,Hinweise zum Unterricht" geht das Fachprofil auf wesentliche
Elemente des mathematischen Lernprozesses ein: ,Zum Verstehen ist die handelnde
und/oder zeichnerische Durcharbeitung der Aufgaben ebenso erforderlich wie eine intensive
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Versprachlichung. Dabei erweist es sich als besonders lernwirksam, wenn die Schiiler die
verschiedenen Darstellungsebenen (handeind, zeichnerisch, symbolisch sowohl schriftlich als
auch verbal) wechselseitig miteinander verkndjpfen." (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 32)

Im Fachlehrplan Mathematik (siehe Kapitel III), Teilbereich Geometrie, tritt in den
Vorbemerkungen der ersten Jahrgangsstufe die Verbalisierung in den Vordergrund: ,(..)
erwerben sie waéahrend des Schuljahres immer wieder grundlegende Erfahrungen zu
geometrischen Fldchenformen, untersuchen deren Eigenschaften und stellen ihre
Beobachtungen sprachlich dar." (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 90). Die Vorbemerkungen der
Jahrgangsstufen zwei mit vier betonen das Beschreiben von Lerninhalten durch die Schiiler.

Auch in den verbindlichen Lernzielen und —inhalten (der linken Spalte) wird deutlich
hervorgehoben, dass der Schiiler die entsprechenden Lerninhalte u.a. beschreiben soll.
Beispiele aus der ersten und der zweiten Jahrgangsstufe sind: ,Die Lage von Gegenstanden
im Raum erfassen und beschreiben, Wege im Raum (...) beschreiben; Fldchenformen bzw.
Korperformen untersuchen, beschreiben (...); Figuren, Muster, (...) zusammensetzen und
beschreiben, etc. (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S.90/91 bzw. 97). In den Hinweisen zum
Unterricht (rechte Spalte) heiBt es in der ersten Jahrgangsstufe ,/in einem Gesamtbild Teile
wieder finden und ihre Lage beschreiben" bzw. in der zweiten Jahrgangsstufe ,Wege auf
einfachen Kartenskizzen beschreiben".

Beispiele der dritten und vierten Jahrgangsstufe (linke Spalte des Fachlehrplans) lauten:
~KOrperformen untersuchen, beschreiben (...); symmetrische Figuren (...) beschreiben;
Karten, Lagepldane und Netzpline lesen, Wege beschreiben" (Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S.
184/185 bzw. 254/255). Die Hinweise zum Unterricht besagen, dass die Schiiler Wege aus
der Vorstellung heraus beschreiben sollen (3. Jahrgangsstufe) bzw. bei der
kopfgeometrischen Aufgabe mit der Ziindholzschachtel, dass diese die Schiler in der
Vorstellung kippen und deren Endlage beschreiben sollen und sich zu einer gegebenen
Endlage die notwendigen Kippbewegungen vorstellen und beschreiben sollen (4.
Jahrgangsstufe).

In den Vorbemerkungen des Teilbereiches Zahlen der ersten Jahrgangsstufe steht bzgl.
Verbalisierung: ,(...) ermitteln sie Anzahlen, verbalisieren Handlungsergebnisse und
symbolisieren sie in einfachen Rechenausdriicken mit Ziffern und Rechenzeichen. Sie
vergleichen Anzahlen sowie GroBen und stellen Vergleichsergebnisse verbal und schriftlich
dar." Auch in den verbindlichen Lernzielen und —inhalten (der linken Spalte) finden sich
Passagen, die Verbalisierung von Seiten des Schilers fordern: ,Btndelungsergebnisse
notieren und verbalisieren". In den Hinweisen zum Unterricht (rechte Spalte) heiBt es:
~einfache Schaubilder und Diagramme erstellen und versprachlichen"

In der zweiten Jahrgangsstufe ist in diesem Teilbereich bzgl. Sprache lediglich in der
rechten Spalte ,Ergebnisse verbalisieren" aufgefihrt.

In der dritten Jahrgangsstufe erscheint in der rechten Spalte der Hinweis, dass die Schiiler
,Ordnungsbeziehungen zwischen den Zahlen entdecken und anschaulich begriinden sollen”.

Die vierte Jahrgangsstufe flihrt keine expliziten Hinweise bzgl. Sprache auf.

Im Teilbereich Rechnen der ersten Jahrgangsstufe fordert der Lehrplan bei Addition und
Subtraktion zur Durchflihrung von Handlungen mit Material zudem die Versprachlichung.
AuBerdem sollen die Kinder verschiedene Rechenwege nicht nur entdecken und notieren
sondern auch beschreiben kénnen.
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In der zweiten Jahrgangsstufe besagen die Vorbemerkungen, dass die Schiler ihre selbst
gefundenen Rechenwege und Ergebnisse anschaulich oder formal begriinden sollen.
Innerhalb des Lernziels Addition und Subtraktion bis 100 ist die Entdeckung und Begriindung
der Losungswege von Seiten der Schiiler gefordert, innerhalb der Multiplikation und Division
die Verbalisierung der Modellhandlungen.

In der dritten Jahrgangsstufe sollen die Schiler die Normalverfahren der Addition und
Subtraktion nicht nur entwickeln und beherrschen, sondern auch begriinden kénnen, in der
vierten Jahrgangsstufe im Bereich der Multiplikation und Division die Rechenwege beim
halbschriftlichen Rechnen und die Normalverfahren u.a. begriinden kénnen.

Im Teilbereich Sachbezogene Mathematik der ersten Jahrgangsstufe besagen die
Vorbemerkungen, dass die Schiiler Situationen nicht nur konkret-handelnd und zeichnerisch,
sondern auch verbal darstellen sollen. In den Hinweisen flr den Unterricht kann man die
Kinder beschreiben lassen, was man in einer Stunde tun kann. Bei der Arbeit an
Sachsituationen spielt die Sprache eine sehr wichtige Rolle: Enthommene Informationen
sollen versprachlicht werden und Lésungswege beschrieben werden. (Dies wird in allen vier
Jahrgangsstufen gefordert und deshalb im folgenden Text nicht mehr explizit aufgefiihrt.)
Anhand des Losungsweges sollen die Sachsituationen mit eigenen Worten wiederholt
werden, Zusammenhdnge zwischen den Zahlen der Gleichungen und ihrer Bedeutung in der
Sachsituation verbalisiert werden und Antwortsatze formuliert werden.

In der zweiten Jahrgangsstufe sollen die Schiler bei der Arbeit an Sachsituationen
Losungen wenn moglich mathematisch begriinden. In den Hinweisen zum Unterricht (rechte
Spalte) ist aufgefuhrt: ,zu gegebenen Losungswegen Geschichten erzéhlen (...); zu einer
Aufgabe unterschiedliche Losungswege finden und begriinden; das Durchfiihren der
Jeweiligen Rechenoperation mit eigenen Worten begriinden™

In der dritten Jahrgangsstufe wird explizit erwahnt, dass die Schiiler Sachsituationen und
Aufgabenstellungen mindlich und schriftlich versprachlichen sollen. Zudem sollen sie
begriinden, warum verschiedene Ldsungswege geeignet sein kénnen bzw. warum manche
Lésungswege nicht zur Losung flhren kénnen.

In der vierten Jahrgangsstufe sollen die Schiiler aus komplexen Sachsituationen heraus
mathematische Fragestellungen finden und exakt formulieren. Zudem sollen sie selbststandig
Sachsituationen miindlich und schriftlich versprachlichen.

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass im Lehrplan der Grundschule die Sprache nicht
nur im Fach Deutsch, sondern auch in allen Teilbereichen des Faches Mathematik eine sehr
bedeutsame Rolle spielt, sei es als Beschreibung, Verbalisierung bzw. Begriindung.

2.2.2.2. Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir den Primarbereich
(Beschliisse der Kultusministerkonferenz Beschluss vom 15.10.2004)

Die Bedeutung der Rolle der Sprache fir den Unterricht kann auch aus den
Bildungsstandards fiir den Primarbereich gefolgert werden.

Die Kultusministerkonferenz hat Bildungsstandards nicht nur flir den Hauptschulabschluss
und den mittleren Bildungsabschluss sondern auch fiir den Primarbereich (hier in den
Fachern Mathematik und Deutsch) erarbeitet. Die Lander verpflichten sich, diese Standards
bei der Lehrplanarbeit, der Schulentwicklung und der Lehreraus- und -fortbildung
anzuwenden. In landesweiten oder landeribergreifenden  Orientierungs- und
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Vergleichsarbeiten soll festgestellt werden, in welchem Umfang die Standards erreicht
wurden. (Kultusministerkonferenz/Bildungsstandards, 2004, S. 3)

Die Entfaltung grundlegender Bildung ist Auftrag der Grundschule. Ein wichtiger
Bestandteil dieses Bildungsauftrages ist die Forderung der mathematischen Kompetenzen.
Im Mathematikunterricht sollen die mathematischen Alltagserfahrungen der Kinder
aufgegriffen und erweitert werden und aus ihnen grundlegende mathematische
Kompetenzen entwickelt werden.

Die Standards orientieren sich einerseits an den traditionellen Sachgebieten, wie
Geometrie, Arithmetik, sowie GréBen und Sachrechnen, andererseits haben sie allgemeine
und inhaltsbezogene mathematische Kompetenzen als Anspruch, lber die die Kinder am
Ende der Grundschulzeit verfigen sollen. Ziel ist es, dass die Schiler sowohl in
auBermathematischen (,Anwendungsorientierung") als auch in innermathematischen
(,,Strukturorientierung™) Kontexten diese Kompetenzen nutzen.

Beziglich der Rolle der Sprache flir allgemeine mathematische Kompetenzen ist in den
Standards zu lesen:

,Die allgemeinen mathematischen Kompetenzen verdeutlichen, dass die Art und Weise der
Auseinandersetzung mit mathematischen Fragen ein wesentlicher Teil der Entwicklung
mathematischer Grundbildung ist. Deren Entwicklung héangt nicht nur davon ab, welche
Inhalte unterrichtet wurden, sondern in mindestens gleichem MaBe davon, wie sie
unterrichtet wurden, d.h. in welchem MalBe den Kindern Gelegenheit gegeben wurde, selbst
Probleme zu losen, iiber Mathematik zu kommunizieren usw. " (Kultusministerkonferenz/
Bildungsstandards, 2004, S. 6)

Die finf allgemeinen mathematischen Kompetenzen Problemlésen, Kommunizieren,
Argumentieren, Modellieren und Darstellen, sind fiir eine erfolgreiche Aneignung und
Nutzung von Mathematik sehr wichtig.

Die Kompetenz ,Kommunizieren™ bedeutet konkret:

e eigene Vorgehensweisen beschreiben, Losungswege anderer verstehen und
gemeinsam dardber reflektieren,

e mathematische Fachbegriffe und Zeichen sachgerecht verwenden,

o Aufgaben gemeinsam bearbeiten, dabei Verabredungen treffen und einhalten.”
(Kultusministerkonferenz/Bildungsstandards, 2004, S. 8)

Inhaltlich orientieren sich die Standards an folgenden mathematischen Leitideen: Zahlen
und Operationen, Raum und Form, Muster und Strukturen, GréBen und Messen, sowie Daten
Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit.

Innerhalb dieser Leitideen wird auf die Wichtigkeit der Sprache des Ofteren explizit
hingewiesen, wie z.B. Rechenwege und Rechengesetze erklaren, L&sungsschritte
beschreiben, GesetzmaBigkeiten in Mustern beschreiben, funktionale Beziehungen in
Sachsituationen sprachlich beschreiben, etc. (Kultusministerkonferenz/Bildungsstandards,
2004, S. 8/9)

Besonders hervorzuheben ware an dieser Stelle die Leitidee ,,Raum und Form®, da ihr der
Unterrichtsversuch im Praxisteil dieser Arbeit zuzuordnen ist. Auch in dieser Leitidee spielt
die Sprache eine tragende Rolle, die man an Aussagen, wie raumliche Beziehungen
beschreiben bzw. Eigenschaften der Achsensymmetrie beschreiben, erkennen kann.
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Der Unterrichtsversuch bezieht sich innerhalb dieser Leitidee ,Raum und Form" einerseits
auf den Unterpunkt ,sich im Raum orientieren®: ,zwei- und dreidimensionale Darstellungen
von Bauwerken (z.B. Wiirfelgebauden) zueinander in Beziehung setzen (nach Vorlage bauen,
(...) Kantenmodell (...) untersuchen" (Kultusministerkonferenz/Bildungsstandards, 2004, S.
10)

Andererseits nimmt der Unterrichtsversuch Bezug auf den Unterpunkt ,geometrische
Figuren erkennen, benennen und darstellen“: ,Modelle von Kdrpern (...) herstellen und
untersuchen (Bauen, (...) Zusammenfigen, (...) Falten...)" (Kultusministerkonferenz/
Bildungsstandards, 2004, S. 10)

2.2.2.3. Folgerungen aus internationalen und regionalen Studien zum
Mathematikunterricht in der Grundschule

Einige der wichtigsten Vergleichsstudien, die den deutschen Mathematikunterricht
miteinbeziehen, werden im Folgenden vorgestellt. Dabei wird der Frage nachgegangen, ob
und in welchem AusmaB sich die Studie mit der Rolle der Sprache im Mathematikunterricht
der Primarstufe befasst.

SINUS-Tranfer:

Dieses Programm startete im August 2003 als Weiterentwicklung des BLK-Modellversuchs
SINUS ("Steigerung der Effizienz des mathematisch-naturwissenschaftlichen
Unterrichts").

SINUS-Transfer Ubertragt Ansdtze des Vorgangerprogramms SINUS auf eine andere
Schulart und eine andere Schulstufe.

Ziel ist die Forderung der mathematisch-naturwissenschaftlichen Kompetenz durch die
nachhaltige und flachendeckende Nutzung und Weiterentwicklung der Ergebnisse des
Modellversuchs SINUS.

Die Durchfiihrung von SINUS-Transfer erfolgt in zwei Programmwellen (2003 - 2005 und
2005 - 2007). Insgesamt beteiligen sich 13 Lander (mit insgesamt Gber 1800 Schulen) an
diesem Programm.

Schulleistungsvergleichsstudien wie IGLU-E zeigten, dass am Ende der Grundschulzeit
erhebliche Leistungsunterschiede zwischen Kindern bestehen. Im weiterflihrenden
Schulsystem verstarken sich diese Unterschiede noch. Hier setzt das Programm SINUS-
Transfer Grundschule an.

Die Laufzeit des Projekts betragt funf Jahre. In diesem Zeitraum arbeiten Lehrkrafte aus
den beteiligten Grundschulen in ihrer Schule oder schullibergreifend zusammen. Sie stiitzen
ihre Arbeit auf einige der zehn SINUS-Module (G1-G10).

Diese Module beziehen sich auf ausgewahlte Problembereiche des mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterrichts. Die dazu gehérigen Modulbeschreibungen werden in der
Regel getrennt fir die Mathematik und die Naturwissenschaften formuliert.

Bei den Mathematikmodulen ist bzgl. Sprache v.a. das Basismodul G2 ,Erforschen,
entdecken und erkldren im Mathematikunterricht der Grundschule™ sehr interessant. Selter
betont hier, wie wichtig neben dem Erwerb der inhaltsbezogenen Kompetenzen die
Entwicklung prozessbezogener Kompetenzen ist, wie z.B. dem Erforschen, dem Entdecken
und dem Erklaren. Diese Kompetenzen, die von Selter als prozessbezogene Kompetenzen
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bezeichnet werden, werden in den Bildungsstandards allgemeine mathematische
Kompetenzen genannt. (IPN, 2007)

TIMSS:

Die ,Third International Mathematics and Science Study" ist eine international
vergleichende Schulleistungsuntersuchung. Sie wurde von der IEA (,International Association
for the Evaluation of Educational Achievement") durchgefiihrt, einer Forschungsinstitution
die sich Gberwiegend aus Regierungseinrichtungen der Mitgliedsstaaten zusammensetzt. Der
deutschen Forschungsgruppe gehdren das Max-Planck-Institut fir Bildungsforschung, das
Institut fir Padagogik der Naturwissenschaften der Universitat Kiel und der Humboldt-
Universitat zu Berlin an.

TIMSS wurde in 46 Landern durchgefiihrt. Dabei wurden die Mathematik- und
Naturwissenschaftsleistungen in je einem Jahrgang der Grundschule, der Sekundarstufe I
und II ermittelt. Deutschland beteiligte sich an der Untersuchung allerdings nur in der
Sekundarstufe.

Da in Deutschland die Untersuchung nicht in der Grundschule durchgefiihrt wurde, ist es
nicht relevant, auf TIMSS in diesem Zusammenhang naher einzugehen. Zahlreiche Aufgaben
der TIMSS/I wurden jedoch Jahre spdter in IGLU/E eingebaut. (Baumert/Lehmann u.a.,
1997]

PIRLS / IGLU bzw. IGLU/E:

Mit der internationalen Studie ,PIRLS" (‘Progress in International Reading Literacy
Study") (zu Deutsch ,IGLU" = "Internationale Grundschulleseuntersuchung") von
2001, an der 35 Lander teilnahmen, wurde die Lesekompetenz von Schiilern am Ende der
vierten Jahrgangsstufe vergleichend getestet. In Deutschland nahmen an dieser Studie alle
Bundeslander teil. IGLU/E steht fiir ,IGLU-Erweiterung™ um die Erhebung der mathematisch-
naturwissenschaftlichen Kompetenzen am Ende der vierten Jahrgangsstufe auf der Basis der
27 TIMSS-Items. An dieser Studie beteiligten sich nur 12 Bundeslander (Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt beteiligten sich nicht). Fir die
IGLU/E-Untersuchung wurden vorhandene Testaufgaben lberarbeitet, neu kombiniert und
durch neue Testaufgaben erganzt. Etwa die Halfte der eingesetzten Aufgaben wurde aus der
TIMSS-Grundschuluntersuchung von 1995 (bernommen, an der sich Deutschland nicht
beteiligte.

Fir die Konstruktion des Tests maBgebend war die mathematische Grundbildung, orientiert
an Winter (Winter, 1995, S. 37-46), mit folgenden drei Fahigkeiten:
e Anwenden von Mathematik in auBermathematischen Situationen
e Bearbeitung innermathematischer Fragestellungen mit den ihnen eigenen
sprachlichen Mitteln, Darstellungsformen, Begriffen und Theorien
e Bewadltigung von mathematischen Aufgabenstellungen mit ,Barriere®, fiir die nicht
unmittelbar abrufbare Ldsungsverfahren zur Verfligung stehen, sondern Ldsungen
erst ,,auf eigenen Wegen" entwickelt werden miissen.

Der zweite von Winter genannte Punkt bezieht sich auf die Mathematik als eine Welt su/
generis mit den ihr eigenen sprachlichen Mitteln, Darstellungsformen, Problemen,
Begriffsbildungen und Theorien, in der Bezlige zu auBermathematischen Anwendungen
zeitweise in den Hintergrund riicken. Auch in der Grundschule ist dieser Aspekt, wenn auch
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z.T. nur am Rande, bei Themen wie der Darstellung von Zahlen, der mathematischen
Struktur, des Algorithmus und der geometrischen Form prasent. (Bos, u.a., 2004, S. 119)

Die Studie beinhaltet Aufgaben aus dem Bereich Arithmetik, GréBen und Sachrechnen bzw.
Geometrie.

Im Folgenden werden die 5 Kompetenzstufen auf den Bereich Geometrie bezogen:

Schiiler auf Kompetenzstufe I (rudimentdres schulisches Anfangswissen) bewaltigen
geometrische Aufgaben nicht. Befinden sich Schiler auf der Kompetenzstufe II
(Grundfertigkeiten zur ebenen Geometrie) kennen sie z.B. einfache Figuren wie Dreieck,
Quadrat, etc. Sie kdnnen Figuren nach ihrer Form und durch Abzahlen von Einheitsquadraten
bzgl. ihrer FlachengrdBe vergleichen. Auf Kompetenzstufe III (Arbeit mit einfachen Modellen)
nutzen Schiler z.B. Kenntnisse zur Achsensymmetrie, um aus symmetrisch gefalteten
Figuren die Ausgangsfigur zu rekonstruieren. Anspruchsvollere Aufgaben aus der ebenen und
raumlichen Geometrie, in denen begriffiche Beziehungen zwischen geometrischen
Elementen und Zahlen herzustellen sind, lésen Schiler erst ab Kompetenzstufe IV
(Bewadltigung von Aufgaben der rdumlichen Geometrie und begriffliche Modellentwicklung).
Die Schiiler entscheiden z.B. welches von mehreren Wiirfelbauwerken das gedrehte Bild des
Originals ist bzw. kdnnen bei Wirfelbauwerken im Schragbild mit begrifflichem Wissen neben
den sichtbaren Elementen auch die verdeckten Elemente bei Anzahlbestimmungen erkennen.
Schiller der hochsten Kompetenzstufe (V: Problemlésen bei Aufgaben mit
innermathematischem oder auBermathematischem Kontext) sind in der Lage, in einem
Quadratgitter das flachengroBte Gittervieleck mit gegebenem Umfang zu konstruieren bzw.
zu entscheiden, mit welchem Netz ein Quader, bei dem eine Seitenflache gefarbt ist, nicht
hergestellt werden kann. (Bos, u.a., 2004, S. 122-124)

Die geometrischen Aufgaben testen Fachwissen, wie aus den o.g. Beispielaufgaben
deutlich wird. Aus dem Bereich ,Sprache und Geometrie" l6sen die Schiiler z.B. Aufgaben, in
denen begriffliche Beziehungen zwischen geometrischen Elementen und Zahlen herzustellen
sind. Aufgaben, bei denen die Schiiler geometrische Inhalte selbst verbalisieren miissen,
werden in IGLU jedoch nicht untersucht, d.h Uber die Begrifflichkeit des Kindes erfahrt man
in dieser Untersuchung nichts.

Kritiker haben in gewisser Weise Recht, dass bei diesen Tests mit hohem multiple-choice-
Anteil die richtige Antwort innerhalb der stochastischen Varianz liegt.

PISA:

Hierbei handelt es sich um das "Program for International Student Assessments".

Das Ziel der PISA-Studie ist die zyklische, landervergleichende Erhebung bedeutsamer
Kompetenzen von 15-jdhrigen Jugendlichen in den drei Bereichen Lesekompetenz,
Mathematik und Naturwissenschaften.

Dariiber hinaus werden die Bedingungen von Schulleistungen in Unterricht, Elternhaus und
Freundeskreis erfasst, die Einfluss auf die Kompetenzen und das Erleben junger Menschen
haben.

Anliegen von PISA ist es, Aussagen darlber zu treffen, wie gut Schilerinnen und Schiiler
darauf vorbereitet sind, den Herausforderungen der Zukunft zu begegnen. Es interessiert
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weniger, wie gut sie die schulischen Anforderungen des jeweiligen Bildungssystems
meistern.

Auf Basis dieser grundlegenden, vergleichenden Forschung kann anschlieBend eine
Verbesserung der Bildungssysteme erfolgen.

Die PISA-Studie wird im Auftrag der OECD (Organisation for Economic Co-operation and
Development) durchgefiihrt. Sie wird koordiniert von einem Internationalen Konsortium
unter Leitung des Australian Council for Educational Research (ACER). Die Nationale
Projektleitung flir Deutschland liegt beim Leibniz-Institut fir die Padagogik der
Naturwissenschaften (IPN) in Kiel.

Die Projektzyklen von PISA sind 2000, 2003 und 2006, wobei die Ergebnisse von 2006 noch
nicht komplett ausgewertet wurden. (Deutsches PISA-Konsortium, 2001)

Das schlechte Abschneiden der Gruppe der Migrantenkinder wird auf ihre unginstigen
sprachlichen Kompetenzen zuriickgefihrt.

Da die Untersuchung nicht in der Grundschule durchgefiihrt wurde, soll auf PISA nicht naher
eingegangen werden.

Hamburger ,LAU 5™:

(., Lern-Ausgangslagen-Untersuchung™)

Diese Untersuchung wurde 1996 zu Beginn des Schuljahres in allen flinften Klassen in
Hamburg durchgefiihrt, dann im Zweijahresrhythmus in denselben Klassen, also in den
Jahrgangsstufen 7, 9, 11 und 13, fortgeftihrt.

In LAU 5 wurden verschiedene Aspekte der Lernausgangslage der Schiiler untersucht. Im
Fach Mathematik wurden die Bereiche Zahlenverstandnis, GroBen und Rechnen getestet.
(Hamburger Bildungsserver, LAU 5). Da weder der Teilbereich Geometrie getestet wurde,
noch auf den Zusammenhang von Sprache und Mathematik eingegangen wurde, kann man
diese Studie in diesem Zusammenhang vernachlassigen.

SOKKE

Die regionale Grundschulstudie SOKKE (,Sozialisation und Akkulturation in
Erfahrungsraumen von Kindern mit Migrationshintergrund™) wurde im Jahr 2005 in
einer groBeren suddeutschen Stadt in der ersten Jahrgangsstufe durchgeflihrt. Dabei wurden
die Bereiche Arithmetik und Sachrechnen getestet, Geometrie jedoch nicht beriicksichtigt.
Trotzdem ist diese Studie nicht zu vernachlassigen, da sie den Zusammenhang von
Mathematikkenntnissen und sprachlicher Kompetenz untersucht. Die Tatsache, dass die
Leistungsunterschiede zwischen den Erstklasslern mit und ohne Migrationshintergrund gegen
Null sinken, wenn der Sprachstand kontrolliert wird, deutet auf den Einfluss der Sprache
beim Aufbau mentaler Reprasentationen hin. Der Interaktion mit anderen Personen mittels
der Unterrichtssprache kommt insbesondere bei der Internalisierung von Operationen und
der Ausbildung von mentalen Reprasentationen eine besondere Bedeutung zu. Nimmt man
an, dass das Vorhandensein vielfaltiger, mentaler Modelle zu mathematischen Prozessen und
Begriffen eine Basis flr die individuelle mathematische Kompetenz darstellt, so kann man
davon ausgehen, dass sprachliche Kompetenz ein wichtiger Einflussfaktor fir den Aufbau
von qualitativ hochwertigem Wissen ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchung deuten also
darauf hin, dass Erstklassler mit Migrationshintergrund bei Defiziten in der Schulsprache in
speziellen Bereichen des mathematischen Wissensaufbaus benachteiligt sind. (Heinze u.a.,
2007, S. 571-577)
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SCHOLASTIK

Die SCHOLASTIK-Studie (,Schulorganisierte Lernangebote und Sozialisation von
Talenten, Interessen und Kompetenzen™) ist die bisher umfangreichste Studie bzgl.
Kompetenzentwicklung in den ersten vier Schuljahren. Die SCHOLASTIK-Studie ist ein
komplementdrer Teil der LOGIK-Studie (,Longitudinaluntersuchung zur Genese
individueller Kompetenzen"“). Allgemeines Ziel der SCHOLASTIK-Studie ist ,dlie
Beschreibung und Erkidrung individueller Entwicklungsveridufe wéhrend der Grundschulzeit
in Abhangigkeit von affektiven und kognitiven Eingangsbedingungen sowie vom schulischen
Kontext." (Weinert/Helmke, 1997, S. 3)

Bei der SCHOLASTIK-Studie wurden verschiedene Aspekte der mathematischen
Leistungsentwicklung Uber die Grundschulzeit erfasst. Die Sprache im Geometrieunterricht
wurde nicht untersucht.

Untersuchungen iiber Vorkenntnisse von Grundschulkindern zu zentralen
Inhalten des Mathematikunterrichts der Klasse 4

(Grassmann SWZ 2000)

Nach der Erfassung der Vorkenntnisse von Schulanfangern wurden diese Untersuchungen
in denselben Klassen in den Jahrgangsstufen 2, 3 und 4 fortgefiihrt. Bei der Untersuchung in
der 4. Jahrgangsstufe waren 704 Kinder beteiligt. Die Aufgabe aus dem Bereich Geometrie
befasste sich mit dem Wiirfel, d.h. welche der abgebildeten Wiirfel aus einem bestimmten
Netz hergestellt werden konnen. Nur 14% der Schiler I6sten diese Aufgabe richtig.
Insgesamt war dies die Aufgabe, die am wenigsten Schiiler richtig losten. Viele Kinder
nahmen diese Aufgabe allerdings gar nicht in Angriff (da sie die letzte Aufgabe des Tests
darstellte). Die Mdoglichkeit des Ausschneidens wurde von wenigen Kindern genutzt und
fuhrte ebenfalls nicht immer zur richtigen Losung.

Durch diese Tests wurde deutlich, dass einerseits die Schiler z.T. erhebliche
mathematische Fahigkeiten besitzen, andererseits aber auch sehr groBe Differenzen
zwischen den Schilern und zwischen den Klassen herrschen. Die Rolle der Sprache wurde
nicht explizit untersucht. (Grassmann, 2000a, S. 56 bzw. 2000b, S. 56-59)

2.2.3 Sprache im Spiegel der Lerntheorien

Nimmt man sich vor die Rolle der Sprache von den Lerntheorien her zu sehen, kommt
man, was speziell das Lernen im Mathematikunterricht betrifft, sicher nicht an Piaget, Bruner
und Aebli vorbei. Den konstruktivistischen Ansatz weiter verfolgend sind sich alle daraus
resultierenden Lerntheorien der wichtigen Bedeutung der Sprache bewusst, miissen deshalb
in Kirze auch Erwahnung finden. Speziell mit der Rolle der Sprache im Mathematikunterricht
haben sich in jlingster Zeit mit einem sprachtheoretischen Ansatz H. Maier und F. Schweiger
befasst. Ihre Systematik und ihre Thesen werden von der heutigen Mathematikdidaktik sehr
ernst genommen.

2.2.3.1. Rolle der Sprache in den fiir die Mathematikdidaktik
grundlegenden Lerntheorien
Piaget
Jean Piaget (1896-1980) hat den Entwicklungsprozess der Intelligenz genauer untersucht
und ihn in einer Stufentheorie beschrieben. In verschiedenen Veroffentlichungen benutzt er
dabei unterschiedliche Terminologien (Stadien, Stufen, Phasen) und nennt bei einzelnen
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Stufen auch unterschiedliche Untergliederungen. Die drei grundlegenden Stufen sind in

Bezug auf das Kind und einen Inhaltsbereich hierarchisch geordnet, d.h. es kann keine Stufe

erreicht werden, wenn nicht die vorhergehende durchlaufen wurde:

1. Stufe der sensumotorischen Intelligenz

2. Praoperative Stufe (oft aufgeteilt in ,vorbegriffliches Denken™ und ,anschauliches
Denken")

3. Stufe des operativen Denkens (stets aufgeteilt in ,konkret-operatives Denken™ und
~formal-operatives Denken")

Die Stufe der sensumotorischen Intelligenz (Geburt bis 2 Jahre) ist gepragt von Reflexen
(schlucken, schreien, etc.) und Reiz-Reaktionskopplungen. Das Kind schafft sich mit der Zeit
auch Objektbegriffe, wobei es anfanglich glaubt, dass nur die Objekte existieren, die
unmittelbar zuganglich sind. Erst spdter kann es sich Objekte unabhdngig von seinen
Handlungen vorstellen.

Auf der praoperativen Stufe (2.-7. Lebensjahr) ist das Kind fahig, Sprache, Bilder und
Symbole zu gebrauchen. Es kann auch schon zwischen Objekt und Symbol unterscheiden.
Durch das Benutzen von Bildern und Symbolen, sowie die Verinnerlichung von Handlungen
kann das Kind Situationen simultan erfassen. Doch durch einige Aspekte wird das Denken
des Kindes noch begrenzt, wie z.B. die Personifizierung von Objekten (das Kind argumentiert
auf Grund unmittelbarer duBerlicher Beobachtungen, wie z.B. Steine sind dazu da, um
Hauser bauen zu kénnen), sowie der Besitz von Vorbegriffen und pralogischem Denken (die
Vorstellung von der Erhaltung eines individuellen Gegenstandes ist beim Kind gegeben, doch
meist werden Mengen noch nicht als invariant gegeniliber der raumlichen Verteilung der
Objekte gesehen). Fir die Vorbegriffe ist charakteristisch, ,dass sie zwischen der
Allgemeinheit des Begriffs und der Individualitdt der Elemente, die er bezeichnet, stehen
bleiben, ohne die eine oder andere zu erreichen. Das zwei- bis drejjéhrige Kind wird ohne
Unterschied , die Schnecke" oder ,die Schnecken" sagen und ebenso ,der Mond" oder ,die
Monde', ohne dariber zu entscheiden, ob die auf einem Spaziergang angetroffenen
Schnecken oder die immer wieder am Himmel gesehene Scheibe eine einzige Schnecke und
ein einziger Mond oder eine Klasse von verschiedenen Individuen sind. Einerseits namiich
kann es die allgemeinen Klassen noch nicht handhaben, da ihm die Unterscheidung ,alle"
und ,einige" fehlt, andererseits ist zwar die Idee des individuellen und dauerhaften
Gegenstands im nahen Tatigkeitsfeld vorhanden, nicht aber im entfernten Raum oder bei
Wiedererscheinen in zeitlich groBeren Abstdanden" (Piaget, 1947, S. 140-146).

Die Stufe des operativen Denkens (ab dem 7. Lebensjahr) ist laut Piaget durch folgende
funf Eigenschaften gekennzeichnet:

e Reversibilitat (Fahigkeit, Ablaufe in Gedanken riickwarts ablaufen zu lassen)

e Assoziativitat (Fahigkeit, Ablaufe auf unterschiedliche Arten aus Teilablaufen
zusammensetzen kénnen)

e Kompositionsfahigkeit (Fahigkeit, Abldufe in Gedanken miteinander verbinden
kdénnen)

e Identitat (Fahigkeit, sich vorstellen zu kénnen, wie man zum Ausgangspunkt wieder
zuriickkommt)

e Tautologie (Wissen, dass es keine neuen Erkenntnisse bringt, wenn ein und derselbe
Gedanke auf die gleiche Art mehrfach durchdacht wird)
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Durch Operationen (verinnerlichte Handlungen) kann ein Mensch eine Sache von
unterschiedlichen  Aspekten  betrachten und  durchdenken,  wodurch falsche
Schlussfolgerungen reduziert werden.

Auf der Stufe des konkret-operativen Denkens kdnnen die Kinder zwar schon abstrakte
Begriffe bilden und damit in Gedanken operieren, es ist jedoch sehr wichtig, dass die Begriffe
und Beziehungen zwischen ihnen sich noch auf konkrete Erfahrungen griinden kénnen. ,In
der Tat sind die gleichen Kinder, die die eben beschriebenen Operationen ausfihren konnen,
im allgemeinen dazu unféhig, wenn sie auf rein sprachlicher Ebene Schlussfolgerungen
Ziehen sollten, ohne zugleich mit Gegenstdnden umgehen zu kénnen. Die Operationen, um
die es sich hier handelt, sind also noch ,konkret" und nicht ,formal": immer mit der
Handlung verbunden, geben sie dieser eine logische Struktur, in der die sie begleitenden
sprachlichen Ausdriicke miteinbezogen sind, was aber noch nicht die Fahigkeit einschlielSt,
einen von der Handlung unabhangigen SchlulB zu entwickeln. (...) Denn die Gruppierungen
bleiben auf die konkreten Vorstellungen bezogen (d.h. auf die verinnerlichten Tatigkeiten),
die sie tatsachlich strukturiert haben, und andere konkrete Begriffskiassen, die in ihrer
anschaulichen Natur noch komplexer sind, weil sie sich auch auf andere Handlungen
beziehen, verlangen eine Neukonstruktion ihrer Gruppierung, die spater noch zu erfolgen
hat." (Piaget, 1974, S. 165).

Auf der formal-operativen Stufe (ab dem 11. Lebensjahr), bendtigen die Kinder die
konkreten Erfahrungen nicht mehr, ja sie kénnen sich sogar rein fiktive Welten vorstellen
und in diesen logische Strukturen herstellen.

Man kann aber einen Menschen nicht grundsatzlich in seinem Denken einer bestimmten
Stufe zuordnen, da dies vom Themengebiet abhingig ist. Nach der Aquilibrationstheorie
kann eine Entwicklung in einem Gebiet nur stattfinden, wenn man sich mit diesem
auseinandersetzt. Fir das Lernen ausschlaggebend sind also die Bedeutung, die ein Mensch
einem Gebiet entgegenbringt und die Intensitdt der konkreten bzw. gedanklichen
Erfahrungen.

Nach Steiner (1973) weist Piaget der Sprache nur eine sekundare Bedeutung gegeniiber
dem Denken zu. Ein Beleg dafiir ist laut Piaget die Elaboration ganzer Systeme von
Verhaltensweisen im vorsprachlichen Bereich der Entwicklung (vor 18 Monaten). Der Sprache
gehen die Strukturen der Intelligenz voraus. Besonders deutlich wird die Dominanz des
Denkens Uber der Sprache durch das kognitive Verhalten beim Ubergang von der
praoperatorischen zur konkret-operatorischen Stufe:

,Die Sprache erweitert die Wirkung dieser Operationen in unbegrenzter Weise und verleiht
ihnen eine Beweglichkeit und Allgemeinheit, die sie anderswie nicht hatten, aber sie ist
keinesfalls der Ursprung solcher Koordinationen." (Piaget, 1967, S. 93 bzw. Steiner, 1973, S.
159)

Je mehr die Strukturen des Denkens verfeinert werden, was in der Entwicklung vom
konkret-operatorischen zum formalen Denken zweifellos der Fall ist, desto mehr gewinnt die
Sprache fir die Elaboration dieser Strukturen an Bedeutung. ,Sprache ist demnach eine
notwendige, nicht aber eine hinreichende Bedingung fir die Konstruktion logischer
Operationen. Sie ist deshalb notwendig, weil die Operationen ohne das System des
symbolischen Ausdrucks, das die Sprache konstituiert, auf einer Stufe sukzessiver
Handlungen verbliebe, ohne jemals in Systeme mit simultanen Handlungsabléufen integriert
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zZu werden oder in solche, die simultan eine Reihe von interdependenten Transformationen
umfassen. Ohne die Sprache blieben die Operationen individuell und folglich auBerhalb der
regulierenden Wirkung, die von zwischenmenschlichem Gedankenaustausch und von
Zusammenarbeit ausgehen. In diesem doppelten Sinne von symbolischer Kondensierung und
sozial wirksamer Regulierung ist die Sprache unentbehrlich in der Ausbildung des Denkens.
Demnach sind Sprache und Denken in einem genetischen Zirkel verknlipft, wobei sich jede
der beiden Komponenten in gegenseitiger Wechselbeziehung an die andere anlehnt. Letztlich
aber hdangen beide von der Intelligenz als solcher ab, die der Sprache vorangeht und von ihr
unabhangig ist." (Piaget, 1967, S. 98 bzw. Steiner, 1973, S. 160f)

An Piagets Versuchen und Interpretationen wird z.T. Kritik gelibt. Bei seinen Experimenten
mit Kindern unter 6 Jahren ist nicht sichergestellt, ob das Kind die Fragen auch wirklich
verstanden hat. Ein Beispiel dazu flhrt Freudenthal (Bd.1, 1973, S. 304-305) auf: Piaget
folgert aus diesem Experiment mit Kindern unter 4 Jahren, dass diese die Inklusion nicht
beherrschen. ,Man zejgt dem Kind eine Menge von Holzperlen, von denen die meisten braun
und nur einige weil3 sind, und fragt, ob das mehr Holzperlen oder mehr braune Perlen seien,
Jingere Kinder antworten: ,Mehr braune Perlen". Wenn man einen Erwachsenen fragen
wiirde, ob das mehr braune Perlen oder mehr Holzperlen seien (wéhrend die braunen Perlen
alle von Holz sind), wiirde er antworten. ,Ach, Sie meinen lbrige Holzperlen, nicht wahr?"In
der Umgangssprache gibt es diese Art von Fragen nicht. Deshalb verstehen Kinder meist
diese Frage nicht. Doch die Kritik bezieht sich nicht nur auf die Abhdngigkeit der Ergebnisse
vom Sprachkonzept, sondern auch auf Piagets klinische Methode — sie sei zu frei, entziehe
sich guter experimenteller Kontrolle. (Graumann, 2002, S. 108-122 und Claus, 1989, S. 66-
73)

Bruner

Jerome Bruner (1988) entwickelte fiir die Darstellung mathematischen Wissens eine
Begrifflichkeit, die mit groBem Erfolg in die Fachdidaktik einging - die Abstufung der drei
Reprasentationsstufen:  enaktiv, ikonisch und symbolisch. Die enaktive Stufe
(Erkenntnisgewinn durch Handlungen) beinhaltet den manipulierenden Umgang mit
konkreten Materialien (z.B. mit Modellen von geometrischen Kdrpern). Auf der ikonischen
Stufe (Erkenntnisgewinn durch angeschaute oder vorgestellte Bilder) wird Wissen in Form
von Bildern oder Zeichnungen verkérpert. Auf der symbolischen Stufe (Erkenntnisgewinn
durch Verwendung von Sprache, wie Umgangssprache oder mathematische Zeichen) werden
sowohl die Handlung, als auch das Bild in die Sprache Ubersetzt. Bruner rechnet zu dieser
Stufe die Sprache in ihrer gesprochenen und geschriebenen Form, die Notation in
mathematischer Symbolsprache miteingeschlossen. Die Umgangssprache gehért zwar zur
symbolischen Ebene, doch kommt ihr fiir alle Ebenen eine kommentierende Funktion zu.
Claus (1989) geht auf Bruners Lerntheorie wie folgt ein: ,Liegt es doch im Wesen der
Sprache, dal3 sfe Handlungen und bildliche Vorstellungen hervorruft, dass umgekehrt
Handlungen und Bilder Sprechhandlungen auslésen und daB man Gesprochenes (in
Symbolen) niederschreibt, Geschriebenes beim Lesen zumindest innerlich ausspricht. Im
Mathematikunterricht gibt man (Lehrer oder Schiiler) Handlungsanweisungen, erkiart man
graphische Darstellungen, erldutert man Symbole, Kalkile, Rechnungen, Gedankengange.
Ferner dient die sprachliche Kommunikation auf allen Ebenen der Kontrolle und der
Korrektur. Sle hilft bei der Ubersetzung aus einer Ebene in eine andere. Daran éndert sich
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nichts durch das Erlernen von fachsprachlichen Ausdricken und Wendungen.
Fachsprachliche Anteile sollten besonders in der Sekundarstufe II mehr und mehr die
Umgangssprache durchsetzen, die Schiiler miissen sie genau kennen und richtig anwenden,
andererseits sollten stets spontane umgangssprachliche Formulierungen, Beschreibungen,
Vergleiche und Bilder zugelassen sein." (Claus, 1989, S. 77)

Genau wie Piaget ist Bruner der Auffassung, dass die geistige Entwicklung in der
zunehmenden Unabhangigkeit von Wahrnehmungsreizen bei Denkprozessen zu sehen ist.
Doch bei zwei wesentlichen Punkten hat Bruner kontrdre Vorstellungen zu Piaget: Bei Piaget
ist die Sprache nur Anhangsel des Denkens, Bruner dagegen misst ihr auBerordentliche
Bedeutung zu. Der Umwelteinfluss auf die Entwicklung des Denkens wird von Bruner weitaus
héher eingeschatzt als bei Piaget, da der Spracherwerb milieu- und kulturbedingt ist.
Folgende Hypothese stellt Bruner auf: ,Jedem Kind kann auf jeder Entwicklungsstufe jeder
Lerngegenstand in einer intellektuell ehrlichen Form erfolgreich gelehrt werden." Das
widerspricht Piagets Theorie der Entwicklungsstufen, dass ein Kind vor Erreichen einer
bestimmten Entwicklungsstufe bestimmte Begriffe nicht erwerben kann. (Ellrott/Schindler,
1995, S. 74)

Bruner meint zum Lernen an Modellen: Begriffliches Wissen ist in dem MaBe erreicht, , wie
sich die zundchst weitgehend selbstdndige, durch Sozialisation erlernte sprachliche
Darstellung mit der handlungsgebundenen und bildhaften verbinde. Umgekehrt kénne das
Kind, sobald es Erfahrungen sprachlich verschlisselt, die Erfahrung mit zusatzlichen Inhalten
anreichern, indem es die ihr innewohnenden Bedeutungen einbezieht. Die Sprache wird im
Laufe der Entwicklung immer wirksamer und gewichtiger in die Organisation der Erfahrungen
eingeschaltet. Die sprachliche Formulierung von Beziehungen und Merkmalen erweitert
ebenso wie die Benennung von Objekten und Ereignissen die Moglichkeit einer begriffiich
denkenden Bewidltigung der Umwelt." (Maier/Schweiger, 1999, S.85)

Laut Bruner (1964, S. 4) bildet die Sprache nicht bloB ein Mittel, um die Erfahrung
darzustellen, sondern sie auch zu transformieren.

Bruner flihrt mit Schilern u.a. Fragespiele durch: Der Versuchsleiter legt dem Kind 42
Dingbilder vor und teilt ihm mit, dass er sich eines von ihnen gemerkt hat und das Kind soll
herausfinden, um welches es sich handelt. Nun versucht das Kind das Bild mit Fragen, die
der Versuchsleiter mit ,ja" oder ,nein® beantworten kann, herauszufinden. Es kann zwischen
zwei Strategien der Informationsbeschaffung und —verwertung unterschieden werden: Die
eine Strategie ist die des einengenden Suchens und Fragens (constraint seeking). Fir jedes
der 42 Dingbilder gilt die gleiche Wahrscheinlichkeit, die richtige Losung zu sein. Mit einer
ersten zwingenden Frage kann der Bereich, in dem die Losung liegt, eingeengt werden, z.B.
JIst es etwas Rotes?" oder ,Ist es ein Spielzeug?". Dabei wird die bejahende oder
verneinende Antwort des Versuchsleiters verwertet, d.h. auf den einen oder den
komplementdren Bereich angewendet. Jede weitere Frage und Antwort flhrt zu einer
Verminderung der Anzahl der mdglichen Lésungen, bis schlieBlich ohne direktes Fragen,
aufgrund bisheriger Informationen die richtige bezeichnet werden kann.

Die zweite Strategie, das ,Prifen von Hypothesen™ oder einfacher, das ,ratende Fragen",
ist ganz anderer Art. Der Aufforderungscharakter gewisser Wahrnehmungsgegebenheiten
der Versuchssituation oder auch reine Willkiir dirften der Ausgangspunkt fir die Reihe von
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meist in sich abgeschlossenen Fragen sein. Die Antworten des Versuchsleiters lassen das
Kind nicht auf Alternativen schlieBen; nur bejahende Antworten flihren es zur richtigen
Ldsung.

Die Uberwiegende Mehrzahl der 6-jahrigen verfahrt nach der ersten Strategie. Sie reihen
meist ganz konkrete Fragen (specific hypotheses) aneinander (,,Ist es der Hammer?" Ist es
die Sage? etc.). Es handelt sich um eine Art assoziierenden Ratens. Bei den 8-jéhrigen geht
der Anteil der ratenden Fragen auf ein Viertel zurtick und verschwindet bei den 11-jahrigen
fast ganz. Die Zahl der einengenden Fragen nimmt umgekehrt mit steigendem Alter zu. (...)
Damit ist nun deutlich eine strukturale Parallele zwischen dem kognitiven Verhalten und der
Sprache aufgezeigt, deren Strukturen als hierarchische dargestellt werden kénnen. (Steiner,
1973, S. 180-182)

Bruner/Olver u.a. (1971) sind auf einen wichtigen Zusammenhang zwischen linguistischer
und begrifflicher Struktur gestoBen: ,£r betrifft (...) nicht so sehr isolierte Worte als die Tiefe
von deren hierarchischer Integration sowohl in der Sprache als auch im Denken. Dieser
zZusammenhang hat nichts mit einem quantitativen Reichtum des Vokabulars in
verschiedenen Bereichen oder mit der Verfiigbarkeit desselben zu tun, sondern mit der
Gegenwart oder mit dem Fehlen von Wortern eines héheren Allgemeinheitsniveaus, die zur
Integration verschiedener Wortbereiche und Gegenstandsbereiche in hierarchischen
Strukturen verwendet werden kénnen. Unabhédngig davon, wie reich das Vokabular ist, das
zur Beschreibung eines bestimmten Wirklichkeitsbereiches verfigbar ist, ist es von
beschrankter Verwendbarkeit als Instrument des Denkens, wenn es nicht in einer Hierarchie
organisiert ist, die als ganze aktiviert werden kann." (Bruner/Olver u.a., 1971, S. 363)

Aebli

Die Verbreitung und Weiterverarbeitung der Erkenntnisse Piagets flir das Lehren und
Lernen v.a. im Mathematikunterricht erfolgte Ende der 50-er Jahre u.a. durch Aebli.
So schrieb Piaget im Buch ,Psychologische Didaktik" von Hans Aebli zum Geleit: ,Memand
war besser als Hans Aebli geeignet, dieses Buch zu schreiben und aus meinen Forschungen
Uber die Entwicklung der Denkoperationen beim Kinde die pddagogischen Anwendungen
abzuleiten." (Aebli, 1963a, S. 8)

Folgende Stufenleiter der Entwicklung von Operationen entwirft Aebli und setzt sie unter
das Motto , Tun, Verstehen, Automatisieren™:

1. Stufe:  Vorbereitung der Lektion (Einstimmen auf die Frage bzw. Aufgabe)

2. Stufe: Der Aufbau der Operationen (logische Struktur der Handlung/Operation,

Zusammenhdnge/Beziehungen kldren, Einsicht gewinnen)
3. Stufe: Die Durcharbeitung der Operation (vgl. operatives Prinzip)
4. Stufe:  Die Verinnerlichung der Operation mit folgenden Unterstufen

a) Der effektive Vollzug der Operation am wirklichen Gegenstand
b) Die Vorstellung der Operation auf Grund ihrer bildlichen Darstellung
C) Die Vorstellung der Operation an Hand ihrer symbolischen Darstellung

5. Stufe: Das Auswendiglernen, die Automatisierung

(Aebli, 1983, S. 94-107)

Besonderns bei der Stufe vier, der Verinnerlichung der Operation, aber auch bei all seinen
anderen Stufen und Unterstufen stellt die Sprache ein ganz wichtiges Medium dar. In seinen
Werken befasst er sich sowohl mit der Sprache des Lehrers, als auch den sprachlichen
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Handlungen der Kinder und betont an vielen Stellen die Wichtigkeit der Sprache fur den
Unterricht.

In seinem Werk ,Grundformen des Lehrens" geht Aebli u.a. der Frage nach, ob der Lehrer
die Altersmundart des Kindes sprechen soll. Zundchst holt er bei seinen Asufiihrungen bis ins
jahr 1900 aus: In diesem Zeitraum wurde namlich die Kindersprache entdeckt und aus dieser
kinderpsychologischen Entdeckung wurde damals der Schluss gezogen, dass der Lehrer zum
Kind in dessen Altersmundart sprechen muss. Sogar Blcher wurden in dieser Sprache
gedruckt, u.a. Goethes Faust. Doch Kritiker erkannten, dass sich Kinder von Erzdhlungen
dieser Art langweilen. Auch Aebli schlieBt sich dieser Meinung an und baut sie noch aus:
~Die vom Kind gesprochene Sprache mul von der von ihm verstandenen unterschieden
werden. Jeder Mensch versteht eine Sprache, die reicher ist und hoher steht als diejenige,
die er selber spricht. Den Begriffen der gesprochenen Sprache und der verstandenen
Sprache entspricht das bekanntere Begriffspaar des aktiven und des passiven Wortschatzes.
Auf dem Teilgebiet des Wortschatzes wurde namlich schon lange beobachtet, was wir hier
vom Gesamtbereich der Sprache aussagen, dass namiich die aktiv verwendeten Sprachmittel
nur einen Teil der (,passiv") verstandenen Sprachmittel ausmachen. Gewisse schwierigere
Worter, Satzkonstruktionen, Stilmitte!/ usw. verstehen die Kinder sehr wohl, verwenden sie
aber noch nicht. Darum ware es ein Irrtum, wollte man aus der Tatsache des Fehlens dieser
Elemente in der gesprochenen Sprache des Kindes den SchiuBB ziehen, man dlirfe sie nicht
verwenden, wenn man zu ihm spricht. Vielmehr ist es gerade notwendlg, dass man es tut. Es
hat einen tiefen entwicklungspsychologischen Sinn, dass es das Kind vom Erwachsenen
erwarte; denn von der gehdrten und gelesenen Sprache gehen die Entwicklungsimpulse fir
die gesprochene Sprache aus. Indem das Kind den Erwachsenen eine Sprache sprechen
hort, die (dber der seinen steht, empféngt es standig Impulse zur eigenen
Weiterentwicklung." (Aebl, 1963b, S. 41f)

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Bruner und Aebli die Theorien Piagets jeder
auf seine Weise weiterentwickelten und dass beide auf die immense Bedeutung der Sprache
und des Versprachlichens fiir das Begriffsbilden und Lernen aufmerksam machten.

2.2.3.2. Rolle der Sprache in der konstruktivistisch ausgerichteten
Mathematikdidatik

In den 30-er Jahren des 20. Jahrhunderts hat der damalige sowjetische Psychologe
Vygotski (z.T. auch Wygotski geschrieben) als Antwort auf Piagets Verdffenlichungen eine
eigene Theorie der geistigen Entwicklung von Menschen entworfen. Seiner Theorie liegt, im
Gegensatz zu der Piagets, eine groBere Bedeutung der Sprache zu Grunde. (vgl. Vygotsky,
1962)

Nach Vygotskis Tod im Jahre 1934 knipften andere Psychologen der damaligen Sowjetunion
an dessen Theorie an und entwickelten daraus eigene Theorien, wie z.B. Galperin.

Die Hypothese von der etappenweisen Bildung geistiger Operationen stellt den Ubergang von
gegenstandlichen Handlungen zu geistigen Operationen dar. Diese Hypothese ist der
Stufenleiter von Aebli ahnlich, doch sie misst der Sprache eine viel bedeutendere Rolle bei:
1. Stufe: Orientierungsstufe
Ziel dieser Stufe ist eine erste Begegnung mit dem Gegenstand. Deshalb ist es
wichtig, sich eine vorlaufige Vorstellung von der Aufgabe zu machen.
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2. Stufe: Stufe der materiellen bzw. materialisierten Handlung
Bei kleinen Kindern spielen materielle Handlungen (Handlungen mit konkreten
Gegenstanden) flir das Lernen eine bedeutende Rolle. Im spateren Kindes-
bzw. Jugendalter reicht es meist, mit Darstellungen von gedachten
Handlungen zu operieren (materialisierte Handlung).

3. Stufe: Stufe der gesprochenen Sprache
Die Kinder sollen die Operationen durch lautes Verbalisieren darstellen. Dies
sollten sie ohne Hilfe durch konkrete Handlungen mit Gegenstdanden
bewaltigen, sie sollten sich jedoch an sie erinnern.
,S0 besteht der wirkliche Inhalt dieser neuen Etappe in der Ubertragung der
Handlung nicht in die Form der Vorstellung, sondern der gesprochenen
Sprache ohne gegenstéandliche Stiitze." (Galperin, 1969, S. 383)

4. Stufe: Stufe der Verwandlung der Handlung in die innere Form
Es erfolgt eine ,Verwandlung der lautsprachlichen Handlung in die innere
Form und endet mit der freien inneren Darstellung der Handlung ganz fir
sich. (...) Die duBere Sprache beginnt sich in die innere zu verwandeln. (...)
So wird auch die gegenstéandliche Handlung, die in den verschiedenen Formen
der duBeren Sprache ausgedriickt wird, am Ende zu einem Akt der inneren
Sprache." (Galperin, 1969, S. 388f)

5. Stufe: Stufe der Kontrollhandlung
Die Kontrolle wird verkirzt. Dies bedeutet, ,dass der Vergleich des Prozesses
und der Ergebnisse der Arbeitshandlung mit dem Muster bereits nicht
durchgefiihrt, sondern nur noch im Auge behalten wird (...) Im weiteren
verschwindet der Prozel3 des Vergleichens, der schnell automatisch wird, ganz
aus dem Bewultsein, und dann ist die Kontrolle fir die Selbstbeobachtung
bereits nicht mehr von der Wahrmehmung der Arbeitshandlung
unterscheidbar. Die Kontrolloperation verwandelt sich in Aufmekrsamkeit."
(Galperin, 1969, S. 392)

Auch andere Didaktiker betonen die Wichtigkeit der Verschriftlichung von Lernergebnissen,
wie z.B. Jakubowski (1993). Er betont im Zusammenhang mit der Reflexion, die mit einer
schriftlichen Ausarbeitung verbunden ist, die gesteigerte Aufmerksamkeit der Lernenden fir
die eigenen Denkprozesse. Dadurch, dass die Gedankenkonstrukte verschriftlicht werden
mussen und die Erwartungen der Adressaten miteinbezogen werden missen, entsteht fir
die Lernenden ein Anlass, die Tragfahigkeit der eigenen Konstrukte zu Uberprifen und
gebenenfalls noch zu verfeinern oder zu vertiefen. Eine Vertiefung des Gelernten erfolgt
auch deshalb, weil die Lernenden flr die textliche Eigenproduktion eine sprachliche
Reprasentation fir ihre Gedankenkonstrukte aufbauen mussen.

Ahnlich wie Jakubowski sieht Gallagher (1993) bei der Verschriftlichung eine Vertiefung
des Gelernten, doch Gallagher betont dabei die Eigenaktivitat starker, sowohl in Form von
~group writing", als auch im ,individual writing". Als Formen der Verschriftlichung sieht er
das graphische ,concept mapping”, bei dem die Lernenden Beziehungen zwischen
mathematischen Begriffen und dem eigenen Wissen in einem Schaubild darstellen.

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 2: Theoretische Voriiberlegungen 32

2.2.3.3. Rolle der Sprache nach aktuellem Forschungsstand

Die mathematikdidatische Beforschung, sowohl der Brunerschen Reprdsentationsstufen als
auch der Stufentheorie Aeblis, lieB die Beobachtung des sprachlichen Ausdrucks als eines
wichtigen Faktors mathematischen Lernens nicht auBer Acht. Erst Maier und Schweiger
widmeten sich gezielt und ausschnitthaft der Sprache als Forschungsfeld der
Mathematikdidaktik. Obwohl sie dabei eher die Jahrgangsstufen der Sekundarstufe I und
héher beachteten, werden ihre Aussagen in der gesamten Mathematikdidatik sehr ernst
genommen. Um die Rolle der Sprache angemessen in den Reprasentationsstufentheorien zu
verorten befassen sie sich mit dem Verstehensbegriff.

"Nur theoretische Begriffe bzw. theoretisches Wissen erfiillen jene Kriterien, die (...) als
charakteristisch fir Verstehen genannt wurden, sie weisen in der mentalen Dimension eine
konzeptuelle, prozedurale (funktionale), relationale, argumentative, elaborative und reflexive
Komponente auf und erlauben in der modalen Dimension den Transfer zwischen den
verschiedenen Darstellungformen, insbesondere der anschaulichen und der sprachlichen
Reprdasentation. " (Maier/Schweiger, 1999, S. 83)

Sie fordern, die Schiiler sollten (ber das empirische Wissen hinaus zu theoretischem
Wissen vordringen. Die Aufgabe des Lehrers ist es, Modelle auszuwahlen, 'die addquate
manuelle, zeichnerische oder mentale Handlungen anregen und das Entdecken relevanter
Beziehungen und Strukturen ermdglichen. " (Maier/Schweiger, 1999, S. 83)

Zudem sollte der Lehrer eine intensive sprachliche Kommunikation anregen, an der
maoglichst alle Schiiler beteiligt sind. Ein Grund dafur ist, dass man theoretisches Wissen auch
aus wohl iberlegten Modellen nicht unmittelbar ableiten kann, da Modelle nicht selbstevident
sind. Der Lehrer muss mit sprachlichen Mitteln die Schiler auf bestimmte Perspektiven und
Betrachtungsweisen aufmerksam machen. Durch das Sprechen (ber ihre Beobachtungen,
Einsichten und Erkenntnisse reflektieren die Schiiler Giber die Beziehungen bzw. Strukturen.

"Die Sprache dient aber auch dazu, relevante Begriffsmerkmale in einer Definition
festzuhalten, Wissen in Form von Lehrsdtzen (...) zu formulieren und Verfahrensschritte
genau zu beschreiben. SchlieBlich kann sie als Hilfe bei der Strukturierung der
Modellsituation die gewinschten Prozesse der Abstraktion und Generalisierung fordern. "
(Maier/Schweiger, 1999, S. 84)

Ein weiterer Grund ist die fehlende Eindeutigkeit von Modellen, da sie oft auch andere als
die vom Lehrer gewtinschten Deutungen zulassen. Die Schiilerinterpretationen kénnen weit
auseinander gehen und von der vom Lehrer gewiinschten Interpretation sehr abweichen.
(vgl. Radatz 1986) Deshalb ist ein sprachlicher Gedankenaustausch bzgl. der gewiinschten
Interpretation unerlasslich. "Die Sprache dient beim Einsatz anschaulicher Modelle zur
Validierung bzw. Verifizierung der schiilerseitigen Modellinterpretationen durch den Lehrer
wie durch die Schiiler selbst.” (Maier/Schweiger, 1999, S. 84)

Drittens gelingt Modellen nur eine ungenaue und ausschnittweise Reprasentation.
Beispielsweise kdnnen einzelne Modelle nie den gesamten Begriff ,Prisma®™ verdeutlichen.

"Da also kaum ein Modell in der Lage ist, alle Aspekte eines mathematischen Begriffs
vollsténdig zu reprdsentieren, bedarf es der erganzenden, modifizierenden und
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korrigierenden Erlduterung, die nur in sprachlicher Form gegeben werden kann." (Maier/
Schweiger, 1999, S. 84)

Maier und Schweiger fordern, dass Sprache die modellgebundene Arbeit unbedingt
begleiten solle, dass sie aber auch zusatzliche Aufgaben bernehmen misse. Gerade dem
dlteren Schiler missen auch sprachliche Erganzungen abverlangt werden, die an
hypothetisches Denken anschlieBen (,Was wdre herausgekommen, wenn...."). Bei diesem
Versprachlichen von Erganzungen wird der Schiiler auf Vermutungen kommen, die er
maoglicherweise nur zum Teil handelnd kontrollieren kann. Somit ist zur Verifizierung der
Vermutung wiederum das sprachliche Formulieren gefordert.

Die o0.g. sprachliche Hypothesenbildung und Verifizierung kann vom Grundschiler in
geringerem MaBe als vom Sekundarstufenschiiler verlangt werden. Gleich stark kénnen von
ihm jedoch sprachliche Formulierungen (iber von ihm entdeckte mathematische Strukturen
verlangt werden. Die internationale mathematikdidatische Forschung ist sich Uber die
Bedeutung des Erkennens von Mustern, d.h. im mathematischen Kontext von Strukturen,
einig. Manifestieren kann sich dieses Erkennen in beschranktem MaBe durch Handeln (z.B.
Fortsetzen von Mustern), in allgemein giltigem Umfang durch Versprachlichung. Deshalb
fordern stellvertretend fiir die Mehrheit der Mathematikdidaktiker Maier und Schweiger eine
Betonung der sprachlichen AuBerungen der Schiiler im Unterricht, sowohl in miindlicher als
auch in schriftlicher Form. In der vorliegenden Erhebung wurde das beachtet.
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2.3. Die Rolle der Sprache im Geometrielernprozess

Nach den Analysen zur mathematischen Fachsprache (Kapitel 2.1) und zur Sprache im
Mathematikunterricht (Kapitel 2.2) beschaftigt sich dieses Kapitel mit der Sprache im
Geometrielernprozess. Zuerst wird der Begriffsbildungsprozess aufgezeigt, sowohl im Alltag
als auch in der Schule (2.3.1), desweiteren wird der Gebrauch von Umgangssprache und
Fachsprache diskutiert (2.3.2). Den Abschluss bilden die Ausfiihrungen zu den textlichen
Eigenproduktionen, die Aufzahlung deren unterschiedlicher Arten und deren didaktischer
Begriindung (2.3.3).

2.3.1 Erwerb geometrischer Begriffe

2.3.1.1.  Allgemeine Aussagen liber Begriffsbildung

Nicht jedes Wort ist ein Begriff. Es handelt sich um einen Begriff, wenn damit nicht nur ein
einzelner Gegenstand — oder auch ein Ereignis usw. - bezeichnet wird, sondern eine
Kategorie, eine Klasse assoziiert wird, in die der konkrete Gegenstand einzuordnen ist. Mit
einem Begriff werden demnach Objekte oder Erscheinungen hinsichtlich bestimmter
Eigenschaften zusammengefasst. Somit werden in dem Begriff alle Eigenschaften, die die
einzelnen Objekte und Erscheinungen gemeinsam haben, aufgenommen. Nicht erfasst
werden spezifische Eigenschaften eines einzelnen Objektes. (Franke, 2000, S. 72)

Den Kindern sind zahlreiche Begriffe aus dem Alltag bekannt und haben sich auf Grund
ihrer Erfahrungen gebildet. Aber auch Uber Sprache kénnen Begriffe vermittelt werden. Meist
handelt es sich um eine Koppelung des Wissenserwerbs aus Erfahrung und Sprache.

Im Umgang mit Erwachsenen libernehmen Kleinkinder oft einfach Wérter und ordnen erst
allmahlich in die betreffende Kategorie unterschiedliche Reprdsentanten (konkrete
Gegenstande) ein. Zunachst tun sie dies auf Grund von Ahnlichkeiten oder auf Grund der
Funktionalitdt des Gegenstandes. Mit Eigenschaften begriinden kdnnen die Kinder die
Einordnung in die jeweilige Kategorie noch nicht.

Jedoch kann das Kind schon einen Begriff als eine Einheit in einer kognitiven Struktur
gebildet haben, ohne das Begriffswort zu wissen. (Beispiel: das Kind erfasst die
Familienmitglieder, kennt aber das Begriffswort nicht.)

Der Erwerb der Begriffe erfolgt Gberwiegend Uber den aktiven Umgang mit Objekten in
Verbindung mit der Sprache. Beim Spielen mit Ballen erkennt das Kind, dass es einfarbige
und bunte, kleine und groBe, weiche und harte Baélle gibt. Neue Gegensténde ordnen sie
dann auf Grund dieser Eigenschaften ein und erkennen, ob ein Gegenstand zu diesem Begriff
zugehdrig ist.

Bei Kleinkindern begiinstigt die anschauliche Ahnlichkeit der Objekte zundchst die
Begriffsbildung. (Beispiel: Kleinkinder bezeichnen oft jeden Hund als ,wauwau" und jede
Frau als ,Mama®.) Die Unterscheidung zwischen geometrischen Formen gelingt den
Kleinkindern ebenfalls schon, obwohl sie die Begriffe dafiir noch nicht kennen. Die
Begriffsbildung folgt mit zunehmendem Alter auch auf Grund funktionaler Zusammenhange.
(Einige Kinder bezeichnen anfangs noch alle rollenden Gegenstande als ,Ball®, spater nur
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noch die runden Gegenstande, die sie zum Spielen verwenden.) Dies zeigt, dass bei Kindern
die Begriffsbildung von typischen Beispielen ausgeht. Zuerst brauchen die Kinder typische
Reprasentanten, um eine Generalisierung der Zugehérigkeit vornehmen zu koénnen. Erst
dann kdnnen untypische Beispiele, die ebenso Reprasentanten des Begriffs sind, zugeordnet
werden.

Nach FRANKE werden Alltagsbegriffe durch folgende Eigenschaften charakterisiert:

Es gibt nur wenige absolute Grenzen bei Alltagsbegriffen.

In der Regel ist fiir einen Begriff eine Abstufung von weniger typisch hin zu typisch
festzustellen. (Beispiel: Fur den Begriff ,Vogel" schatzen Versuchspersonen das Rotkehlchen
als typischer ein als das Haushuhn.) Es fallt den Menschen z.T. sehr schwer, fiir untypische
Reprasentanten zu entscheiden, ob sie dem Begriff zugehdrig sind oder nicht.

Die Bildung von Alltagsbegriffen erfolgt oft nach pragmatischen Gesichtspunkten, weniger
nach formal-logischen.

Begriffe weisen Beziehungen zu anderen Begriffen auf.
Im Gedachtnis erfolgt die Reprasentation der Begriffe durch eine kognitive Einheit, in der
alle Informationen zum betreffenden Objekt integriert sind.

Ein Objekt kann auf unterschiedliche Weise klassifiziert und damit in
verschiedenen Netzwerken eingeordnet sein.

Das Quadrat zum Beispiel kann flir das Kind ein Viereck, eine symmetrische Figur, ein
Hilfsmittel zum Parkettieren, etc. sein.

Zur Klassifikation der Umwelt haben die Menschen hierarchische
Begriffssysteme gebildet, d.h. ein Objekt kann innerhalb einer solchen Hierarchie
mit unterschiedlichem Allgemeinheitsgrad klassifiziert werden.

Ein Beispiel daflr ist das Haus der Vierecke.

(Fritsch, 1998, S. 4)
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Mit der Hohe der Allgemeinheit innerhalb einer Hierarchie nimmt die Anzahl der
begriffsbestimmenden Merkmale ab.

Ein Beispiel hierflr sind die beiden Begriffe ,Viereck™ und ,Quadrat™: In der Hierarchie ist
Viereck der allgemeinste Begriff, der lediglich durch das Merkmal ,Figur mit vier Seiten"
bestimmt wird. Das Quadrat hat viele Merkmale: Es hat vier Seiten, alle Seiten sind gleich
lang, gegeniiberliegende Seiten sind parallel und es hat vier rechte Winkel.

Innerhalb dieser Hierarchie kommen die Merkmale der Oberbegriffe auch den
untergeordneten Begriffen zu.

Greift man oben genanntes Beispiel noch einmal auf: Das Quadrat hat ebenso vier Seiten
wie das Viereck.

Fiir Alltagsbegriffe wird meist ein mittleres Differenzierungsniveau verwendet.
Man nennt diese Begriffe auch Basisbegriffe.

Das Haustier wird in der Familie haufig als Hund bezeichnet und nicht etwa allgemein als
Tier oder speziell als Collie. (Franke, 2000, S. 71-75)

2.3.1.2.  Arten geometrischer Begriffe in der Grundschule

Die geometrischen Begriffe in der Grundschule kann man nach dem Inhalt (in Begriffe fir
ebene und rdaumliche Geometrie) oder nach logischen Gesichtspunkten (in Objekt-,
Eigenschafts- und Relationsbegriffe) einteilen.

Durch die Kombination der beiden Klassifikationsmerkmale entsteht fir die Grundschule
folgende Einteilung:

Objektbegriffe Eigenschaftsbegriffe Relationsbegriffe
Ecke
Wiirfel Kante
. . steht neben
. Quader Seitenflache . .
Begriffe der . o liegt hinter
. . Zylinder kreisformig . .
raumlichen . o schneiden sich
. Pyramide dreieckig .
Geometrie . . ist parallel zu
Kegel viereckig .
- ist senkrecht zu
Kugel rechteckig
quadratisch
rund
eckig
Dreieck gerade ist deckungsgleich mit
. Viereck krumm ist symmetrisch zu
Begriffe der ebenen .
. Rechteck Ecke ist parallel zu
Geometrie . .
Quadrat Linie ist senkrecht zu
Kreis Gerade ist genau so lang wie
Seite
Strecke

Tabelle 2.3.1.2. 1. Einteilung geometrischer Begriffe der Grundschule
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Zwischen den geometrischen Objekten bestehen Beziehungen (z.B. Das Quadrat ist ein
Viereck mit vier gleich langen Seiten, ...).

Die raumlichen Figuren kdénnen durch ebene Begriffe beschrieben werden.

Einige Begriffe kann man nicht zu den ebenen oder rdaumlichen Begriffen zuordnen (z.B.
Ecke: Sie bezeichnet den Punkt, den zwei Strecken in einer ebenen Figur gemeinsam haben
oder aber auch den Punkt, an dem die Kanten einer rdaumlichen Figur zusammen treffen.)
(Franke, 2000, S. 78-80)

2.3.1.3.  Begriffsbildung im Unterricht

In konsequenter Befolgung der Beachtung der Rolle der Sprache fiir die Begriffsbildung
(vgl. 2.2.3 Sprache im Spiegel der Lerntheorien) sollen im Unterricht die Begriffe nicht von
auBen an die Schiiler herangefiihrt werden, sondern durch aktive sprachliche und handelnde
Auseinandersetzung gewonnen.

Die Begriffsgewinnung lauft in unterschiedlichen Stufen ab:

1. Intuitives Begriffsverstandnis
Da die Kinder Reprasentanten flir einen Begriff kennen, kénnen sie auf Grund der
Wahrnehmung Beispiele finden (z.B. ein Quadrat legen, einen Wirfel bauen, etc).

2. Inhaltliches Begriffsverstandnis
Die Kinder stellen Beispiele zum Begriff her, indem sie die entsprechenden Eigenschaften
beriicksichtigen. (z.B. Zum Legen eines Quadrats wahlen die Kinder vier gleich lange Stabe.)

3. Integriertes Begriffsverstandnis

Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften eines Begriffs oder auch die Beziehungen
zwischen Begriffen (insbesondere zu Unter- und Oberbegriffen sowie zu nebengeordneten
Begriffen einer Begriffshierarchie) werden von den Schilern erfasst. Nun basiert das
Begriffsverstandnis nicht mehr auf der Wahrnehmung, sondern auf dem Verstandnis. In der
Grundschule wird diese Stufe noch nicht erreicht.

4. Formales Begriffsverstandnis
Auf dieser Stufe wird der Begriff innerhalb einer Theorie eingebettet (Axiomensystem).

Die Stufen beziehen sich auf Begriffe allgemein. Sie sind nicht als Entwicklungsstufen zu
verstehen, stehen also nicht unmittelbar im Zusammenhang mit dem Alter des Kindes.

Folgende MaBnahmen fordern das Begriffsverstandnis:

Anfangs sollen die Merkmale von Objekten reduziert werden, damit der Schiler auf
wichtige Merkmale aufmerksam wird.

Relevante Merkmale sollen (z.B. durch Farben und zusatzlich durch sprachliches Benennen)
hervorgehoben werden.

Um eine Uber- bzw. Untergeneralisierung zu vermeiden, sollen bei der Auseinandersetzung
mit Objekten Beispiele und Gegenbeispiele mit einbezogen werden.
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Den Schiilern missen zudem Uber einen langeren Zeitraum viele Gelegenheiten zur
Auseinandersetzung mit den Beispielen geboten werden.

Wichtig ist auch, Strategien zur Verfiigung zu stellen, mit deren Hilfe die Schiiler ihre
Ldsungen kontrollieren kénnen.

Die Rickmeldungen tber Erfolg bzw. Misserfolg sollen méglichst rasch erfolgen. Zudem
sollte bei Fehlern genligend Zeit fiir eine erneute Auseinandersetzung mit dem Material zur
Verfligung stehen.

Eine der wichtigsten MaBnahmen zur Férderung des Begriffsverstandnisses ist, die Schiler
anzuregen, ihre Erkenntnisse zu verbalisieren. Dies kann z.B. durch Begriinden der
Zugehdrigkeit, Beschreiben in eigenen Worten, Ubermitteln an Mitschiiler bzw. Ergénzen von
Lickentexten erfolgen. (Franke, 2000, S. 90-92)

2.3.2 Besonderheiten der Verbalisierung im Geometrieunterricht

2.3.2.1. Gebrauch der Umgangssprache bzw. Fachsprache bei Kindern

Zur Frage, welche Bezeichnungen Kinder flir geometrische Kérper verwenden, hat Franke
1998 in Hessen mit 24 Kindern (Kindergartenkinder kurz vor der Einschulung, sowie Schiiler
der 1. und 4. Jahrgangsstufe) eine empirische Studie durchgefiihrt. Dabei wurden den
Kindern 24 geometrische Kérper aus Holz vorgelegt, die sie benennen sollten.

Abbildung 2.3.2.1.1: 24 Kérper aus Holz

(Franke, 1999, S. 153)

Folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die Bezeichnungen zu den einzelnen Kérpern
(Spalte 1 beinhaltet die Beschreibung Frankes, die Spalten 2-4 beinhalten die Begriffe, die
Kindergartenkinder, Erstklassler und Viertklassler zum Beschreiben verwendeten):
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groRes da, wo die Leute in der Kirche sitzen; Hisclitack
quadr. geschliffener Granitblock; Quadn t' Quader
Prisma Hochhaus, Biirgersteigstein adrat,
kleines Kirche, Kirchturm, Rechteck,
quadr. Hausunterteil, Blockstein, Viereck, Quader
Prisma kleines Hochhaus Quadrat
) = Rechteck, langes
dickes Brett, Grundstein S
Quader - L : - Rechteck, Quader
Briicke, Mauer, geschliffener Stein Quadrat
Platte, eckige Scheibe, FloB, Brett,
(Platey | Fiache, Buchseite, Knackebror, Tar, | S(iaRees Fommeke | o OO er
FuBmatte 4 = ||
quadr. Latte, Balken, Stange, Stab, Rechteck, langgezogenes Quad
Prisma Balancierbalken, Holzstamm, Stock, Achteck, Quadrat, Qu ; e:. b
{Stange) Bordstein viereckige Stange Agersia
groler i s .
Wiirfel Holzklotz, Unterteil vom Haus, grof3es Viereck, Quadrat Wiirfel
t’t{%?fg Bauklotz, Haus kleines Viereck, Quadrat Wiirfel
kleiner Ball, Murmel, Kopf vom
kleine Kugel | Schneemann, rundes Schneckenhaus, Kreis Kleine Kugel
Apfel
grofRer Ball, Bauch vom Schneemann, i
groBRe Kugel Murmel Kreis | Kugel |
Zylinder 1 Stange, Rundstange, Stab, !
(groBter Wasserleitungsrohr, Rolle, Stiel, Kreis, diinner Kreisstab |  Siule, Walze
Zylinder) Katapultstander E
Zylinder Rolle, Stange, Stab, Bombe, '
(kieiner als Leitungsrohr, gerollter Teppich, Kreis, dicker Kreisstab Walze
1) LittfaR-saule, zweieckiges Rolleck
Zylinder grof3e Rolle, Baumstump, : i
(kleiner als Turm, Kanonenstander, Rohr, 50 Sg};ﬁ;ir:'s' Walze
2) Kéastchen, Holzfal3, Planierraupe,
Regentonne, Rad, kleine Rolle,
Zylinder rollender Stein, Unterteil vom Pilz, ’ ¢
(kleiner als 3 Brunnen, Kaseflachmacher, kleines eo/elns ArtKrels Walze
Robhr, Planierraupe
Zylinder Kanaldeckel, Untertasse, runde ] ; .
(kleiner als Scheibe, Tablett, Kaseteller, Kre'SSChe'lgreéizo eine At
4) Untersetzer
Kegel 1 Kirchturmspitze, Zipfelmutze, Rakete,
(langster Zapfen, langgespitzter Stab, Speer,
Kegel) ~ Pieil,
(kij'(r:gfials Kirchturmspitze, Zipfelmiitze, Hut,
1 Eiswaffel, Speer, Zapfen
ogel, || ripdes DechBerg Keine Ewafel, | mndesDreeck. | Abgerundete
2) Chinesenhut, Spitze, Tippi, Rundeineck, Eineck Pyramide
Pyramide < : - : .

: viereckiges spitzes Hausdach, Dach, Dreieck, Flinfeck, =
C:E:;?:{) Zelt, Haus dreieckiges Viereck Ehramisde
Pyramide viereckige Zipfelmiitze, Turm, ahnlich dem Dreieck, . .

hohe, Kirchenspitze, Speer, eckiger Pfeil, ) . steile Pyramide
quadrat.) Spitzdach Dreieck-Viereck,
Dreieck,
Pyramide eineckiger, langgezogener, halber halbes Dreieck,
(dreisei-tig) Kirchturm, Hausdach, U-Boot, Berg, eine Art Dreieck,
Quader,
Pyramide Zelt, Hausdach, Geschéaftsdach, Sechseck, Quadrateck,
(funf-seitige) Dingsdabums, Pyramidenberg Finfeck, Dreifiinfeck
. Schragstange, Leiter,
langstes g s L. Rechteck,
schiefes Haltestsin vom Bargerstelg, krummageschliffenes Quader
Prisma (1) Schienengleds, cugbrucke, Batken, Rechteck, Achteck
schrager Quaderstab ) ‘
S;tllefes Schragplatte, Felsen, Hubbel gegen schrages Rechteck,
ki rlsmal Autos, Windschutzscheibe, shnlich wie ein Quadrat, Quader
urz:;r axs Radiergummi, Autobahn grolBes Achteck,
Schiefes schiefgelegtes Rechteck,
Prisma Schiefeck, Felsen, Springbrett, schrages Rechteck, Art Guadler
(kiirzer als Autoausfahrt, Radiergummi von einem kleinen
2) Quadrat, kleines Achteck

Tabelle 2.3.2.1.1: Uberblick iiber die Bezeichnungen zu den einzelnen Kérpern

(Franke, 1999, S. 155f)
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Die Studie von Franke ergab, dass die Kinder schnell zu ahnlichen Kérpern greifen. Dabei
finden sie Begriffe, die die Unterschiede zwischen dhnlichen Korpern verdeutlichen und
trotzdem eine Beziehung zwischen ihnen ausdriicken. Beim Zylinder wird die
Zusammengehorigkeit durch die Wérter groBe Rolle und kleine Rolle bzw. Rohr, Halfte vom
Rohr und kleines Rohr ausgedriickt.

Die Kindergartenkinder verwenden zum Beschreiben der Objekte ausschlieBlich
umgangssprachliche Begriffe. Sogar Wiirfel und Kugel bezeichnen sie nicht mit den in die
Alltagssprache tbergegangenen Fachbegriffen, sondern als Holzklotz und Bauklotz bzw. Ball
und Murmel.

Die Schiiler der ersten Jahrgangsstufe umschreiben die Objekte meist mit Begriffen aus der
ebenen Geometrie. Die Kodrperformen werden durch die Form der Flachen als Rechteck,
Quadrat oder Dreieck bezeichnet. Einige Kinder versuchen die gleiche Kategorie zu Grunde
zu legen.

Viele von Ihnen bringen zur Unterscheidung die GréBe ins Spiel, wie z.B. kleines Quadrat
und groBes Quadrat fiir die beiden Wirfel, andere die Anzahl der Ecken. Die quadratische
Pyramide wurde demnach von unterschiedlichen Schilern als Viereck bzw. Fiinfeck
bezeichnet, der Kegel als Eineck.

Einige Schiler zahlen zur Unterscheidung zwar ebenfalls die Ecken, benutzen aber
zusatzlich noch andere Kriterien. Der flache Kegel wird als ,Rundeineck" bezeichnet, der
Zylinder als ,,zweieckiges Rolleck™ und das Prisma als ,Schiefeck".

Die Fachbegriffe verwenden die Schiler der ersten Jahrgangsstufe nur fir die Kugel und
die Pyramide, die beide auch in der Umgangssprache auftreten.

In der vierten Jahrgangsstufe werden die Begriffe Kugel, Wiirfel und teilweise auch Quader
und Pyramide sicher gebraucht. Verwechslungen treten bzgl. Quadrat und Quader auf.

Die Korper werden noch relativ haufig mit Hilfe der Seitenflachen als Dreieck, Rechteck
oder Kreis bezeichnet.

Auffallig ist, dass viele Schiiler die quadratischen Pyramiden als solche erkannten, dagegen
die anderen Pyramiden nicht. Die Kinder verbinden vermutlich mit dem Wort Pyramide nur
einen Prototyp (agyptische Pyramide) und kennen die Eigenschaften von dieser Kérperform
nicht.

Wortneuschdpfungen treten auch im vierten Schuljahr noch auf. Eine Pyramide wird u.a.
als ,,Dreifuinfeck" bezeichnet, da sich diese Schiiler an der Anzahl der Ecken orientieren und
das bei Flachen Ubliche Vorgehen (Benennung nach der Anzahl der Ecken) auf Kérperformen
transferieren. (Franke, 1999, S. 156-158)

Es ist also festzustellen, dass Kinder bei der Bezeichnung mathematischer Objekte haufig
auf Worter der Umgangssprache zurtickgreifen.

Im folgenden Punkt méchte ich auf die Verwendung mathematischer Fachbegriffe im Alltag
eingehen.
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2.3.2.2. Kontrast: Umgangssprache — Fachsprache

Schitte und ihre Mitarbeiter befragten Kinder nach ihrem Verstandnis von Fachbegriffen,
die auch in der Alltagssprache vorkommen:

LBel ,Wirfel" assozieren die meisten Kinder ,Spielwdrfel" (mit Augenzahlen und
abgerundeten Ecken), bei ,Seite" Buchseite, wahrend dieser Begriff in der Geometrie eine
Linie bei ebenen Grundformen bedeutet. , Winkel" beschrieben Schiiler/innen eines zweiten
Schuljahres als ,dunkle Ecke', ,Korper" als ,Bauch" etc. Das RaumumschlieBende wurde
schiieBlich als das Gemeinsame bei Heizkorpern, Klangkdrpern wie bei geometrischen
Korpern erkannt, die Form als das Besondere bei geometrischen Korpern. (Schitte, 2002, S.

16-18)

Der Begriff ,Wirfel* taucht im Alltag haufig auf in verschiedenen Lebensbereichen. Viele
Gesellschaftsspiele bendtigen einen Spielwtirfel, der aus mathematischer Sicht seinen Namen
meist nicht zu Recht tragt, da er oft abgerundete Ecken hat.

Auch der Begriff ,,Zuckerwirfel* oder ,Suppenwiirfel* ist mathematisch gesehen falsch, da
beide keine Wiirfel, sondern Quader sind.

Im taglichen Leben kann man des 6fteren Satzteile wie , die viereckige Schachtel*bzw. ,die
dreieckige Tobleroneschachtel* héren — mathematisch falsche Ausdriicke.

2.3.2.3. Das Problem der begrifflichen Inklusion

Im Alltag wird das Quadrat nicht als spezielles Rechteck sowie der Wiurfel nicht als
spezieller Quader gesehen, sondern Quadrat und Rechteck bzw. Wirfel und Quader als
nebeneinander existierende Begriffe.

So ist es nicht verwunderlich, dass FRANKE bei Untersuchungen feststellen musste, dass
sogar von Schiilern der vierten Jahrgangsstufe Wirfel nicht als spezielle Quader erkannt
wurden. (Franke, 1999, S. 160)

2.3.3 Schriftliche textliche Eigenproduktionen

Sahen wir oben, dass ein Hineinhéren in die Kinder dem Padagogen Aufschliisse Uber
deren Begriffsverstandnis erméglicht, so haben entsprechende schriftliche AuBerungen
jeweils Vor- und Nachteile.

Im Mathematikunterricht beschrankt sich der GroBteil der Textproduktionen der Schiler
auf das Notieren von Ldsungsschritten und Ergebnissen, die meist normierten
Darstellungsmustern folgen und daher nicht als Eigenproduktionen gelten kdnnen. Man kann
sie aber ohne weiteres zu solchen erweitern, wenn die Schiiler unter Verwendung aller ihnen
zur Verfligung stehenden Sprachmittel (inklusive der Alltagssprache) die Problemstellung, die
Ldsungsschritte und das Ergebnis beschreiben und begriinden. (Powell/Ramnauth, 1992)

Maier (1998b) unterscheidet folgende Arten textlicher Eigenproduktionen:

Bei ,Untersuchungsberichten® wird den Schiilern (einzeln oder in Kleingruppen) eine
mathematische Untersuchung aufgegeben. Die Schiiler verfassen einen Text, in dem sie
ausftihrlich die Untersuchungsziele, die sie bekommen oder sich selbst gesteckt haben, die
Beobachtungen, die sie dazu gemacht haben, sowie die Ergebnisse, die sie herausgefunden
haben, formulieren.
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Bei ,Begriffs- und Verfahrensbeschreibungen®™ beschreiben bzw. erldutern die Schiler
ausftihrlich in einem zusammenhangenden Text einen oder einige zusammengehdrige, im
Unterricht behandelte mathematische Begriffe (z.B. Pyramide) bzw. ein erlerntes Verfahren
(z.B. das Normalverfahren der schriftlichen Subtraktion).

Die Art ,Kommunikationsanlasse" basiert auf Situationen, in denen Schiiler auf Grund eines
kommunikativen Anlasses zu ausfihrlicher textlicher Eigenproduktion angeregt werden. Ein
Beispiel ware, dass eine komplexere geometrische Figur von Schiilern so beschrieben wird,
dass Mitschiler diese allein mit Hilfe eines dabei entstehenden Textes reproduzieren kdnnen.

Anspruchsvollere textliche Eigenproduktionen sind nach Maier (1998b) ,Definieren,
Formulieren von Hypothesen, Argumentieren und Beweisen". Dazu gehdren u.a. das
selbststandige Formulieren von Definitionen flir mathematische Begriffe (z.B. fir
geometrische Figuren, nachdem diese klassifiziert, beschrieben und hierarchisiert wurden),
das ausfihrliche Begriinden von geometrischen Konstruktionen, das Sammeln von
Argumenten fiir die Glltigkeit eines Lehrsatzes bzw. eines Gesetzes bis hin zum Finden eines
Beweises (incl. der Formulierung von Voraussetzungen, Beweisschritten sowie
Beweisergebnis). Letztere Aufgaben bleiben der Sekundarstufe vorbehalten.

Weitere Formen textlicher Eigenproduktionen sind nach Waywood (1992) das Flihren von
Berichtsheften (sog. ,journals™) bzw. nach Miller (1992) das Schreiben eines improvisierten
Textes zu einer mathematischen Aufgabe in jeder Mathematikstunde fir jeweils flinf Minuten
Uber einen bestimmten Zeitraum.

Auch das Lerntagebuch ist eine Art der textlichen Eigenproduktion. Im Vordergrund von
Lerntagebiichern steht das individuelle Verstandnis der Mathematik. Alle Gedanken,
Versuche, Irrwege und Erkenntnisse werden darin festgehalten. Durch die sprachliche
Formulierung wird die intensive Auseinandersetzung mit der Sache geférdert. (Schmidt-
Thieme, 2003 53, S. 44] Das Lerntagebuch ist ein geeignetes Instrument zur Dokumentation
und Reflexion des Lernprozesses. Es bildet das Hauptkommunikationsmittel zwischen Lehrer
und Schdler.

Es gibt verschiedene Formen von Lerntageblichern:

Im Rahmen eines Projektes lieBen Kasper/Lipowsky (1997) die Schiler Lerntagebicher
schreiben, in denen sie zu Fragen (wie z.B. Welches der Aufgabenangebote hat dir gefallen
und warum? Welches hat dir nicht so gefallen und warum? Was weif3t du nun, was du vorher
noch nicht wusstest? Hattest du Schwierigkeiten und Probleme? Wie hast du dir geholfen?)
Stellung nehmen sollten.

Bei Gallin/Ruf (1993) machen die Schiiler regelmdBig Eintrage in ein ,Reisetagebuch®.
Dabei schreiben die Schiler zu sog. ,Kernideen“, d.h. zu Fragestellungen, die ,dem
produktiven Menschen Antrieb und Richtung geben". Der Lehrer regt die Schiler an, Gber in
ihnen wirksame Kernideen nachzudenken und ,Kernideen zu generieren, die eine fachliche
Auseinandersetzung ermadglichen" (Gallin/Ruf, 1993, S. 10). Die vier Aufgaben des
Reisetagebuches sind Reflektieren, Assoziieren, Verarbeiten und Spuren sichern. Vorteile des
Reisetagebuchs sind: ,Beim Schreiben verlangsamen und kidren sich Gefihle und Gedanken,
nehmen Gestalt an und fordern zur Stellungnahme heraus. Wer schreibt, lbernimmt in
besonderer Weise Verantwortung fir seine Position und Offnet sich der Kritik.
Individualisierung ohne Aufbau einer schriftlichen Sprachkompetenz, die es dem Lernenden
erlaubt, seine im Moment verfigbare Sprache als Medium des Lernens selbstindig zu
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nutzen, ist undenkbar.” (Gallin/Ruf, 1993, S. 5). Anhand des Reisetagebuchs erkennt der
Lehrer den Leistungsstand des einzelnen Schiilers und welche Hilfen er im Moment bendtigt.
Néheres zur Organisation von Lerntagebiichern sowie aufgeflihrte Praxisbeispiele sind bei
Gallin/Ruf nachzulesen. (Gallin/Ruf, 1993, S. 16). Die ausgefiihrten Ideen zu textlichen
Eigenproduktionen haben Ruf und Gallin sogar dazu inspiriert, fir den Anfangsunterricht in
Jahrgangsstufe eins die Facher Mathematik und Deutsch zusammenzulegen, was sich auch in
einem fir beide Facher zu benutzenden Schulbuch zeigt.

Bei Leuders werden durch das sog. Forschungsheft die vier Forderungen von Ruf und
Gallin noch um die Kompetenz des ,Verallgemeinerns" erweitert. Die wichtigsten Kriterien
des Forschungsheftes sind Vollstandigkeit, Darstellung, Kreativitat, Fehlerbearbeitung und
Schlissigkeit der Argumentation. Fiir den Lernprozess ist der Umgang mit Fehlern sehr
wichtig, da gemachte Fehler die Schiler auf ihre Wissensliicken hinweisen. Ankerpunkte und
Strukturierungshilfen eines Forschungsheftes sind bei Leuders (2003) nachzulesen. (Leuders,
2003, S. 83)

Im Logbuch werden in festen Teams (vier bis sechs Schiiler) Stunde fiir Stunde die Inhalte
von wechselnden Schriftfihrern notiert. Heskes Eindruck war, ,dass die standige
Konfrontation mit der Frage ,Was haben wir heute gelernt?" zu einer fortwéhrenden
Reflexion dber den eigenen Lernprozess und den Unterrichtsgegenstand fihrte, die den
Lernerfolg begliinstigte. " (Leuders, 2003, S. 88)

Neben den Lerntageblichern gibt es noch weitere Arten textlicher Eigenproduktionen, wie
z.B. die Anleitung. Aus der Einzel-, Partner- oder Gruppenarbeit entstandene Ergebnisse
kdnnen auch so notiert werden, dass sie anderen als Anleitung dienen. Dazu eignen sich
Themen aus der Arithmetik genauso wie Themen aus der Geometrie. Wenn Schiler z.B.
Faltbeschreibungen erstellen, zerlegen sie den Prozess des Faltens in seine Teilschritte und
erklaren diese (teils mit Hilfe von Faltbeispielen, mit Bildern, mit Worten).

Auch der Brief als textliche Eigenproduktion lasst sich gut in den Mathematikunterricht
integrieren.  Mathematische  Brieffreundschaften  férdern  die  Reflexion  und
Auseinandersetzung des Schiilers mit dem Sinn und Wesen der Mathematik. Adressaten fir
Briefe konnen erkrankte Mitschiiler, Schiiler an anderen Schulen, aber auch nichtreale Wesen
sein.

Es existieren noch viele weitere Formen textlicher Eigenproduktionen, deren Ausfiihrung an
dieser Stelle aber zu weit fiihren wiirde.

Die textliche Eigenproduktion kann als regelmaBige Aktivitat einen festen Platz im
Mathematikunterricht haben. Ein Vorteil dabei ist, dass Schiler ihr Denken und die
Entwicklung ihrer Ideen dokumentieren. Nach Pimm (1987) verleiht gegeniiber dem
Sprechen das Schreiben dem Denken einen noch fassbareren Ausdruck, da eine exaktere
Darstellung der Ideen verlangt wird. Durch das Schreiben werden mathematische Begriffe
und Sachverhalte reflektiert und neue Verknipfungen hergestellt, was zur verstehenden
Konstruktion neuen Wissens fiihrt. Durch das selbststéndige Formulieren von Geschriebenem
wird der Prozess der sprachlichen AuBerung verlangsamt. Dadurch haben die Schiiler Zeit,
ihre Beobachtungen zu strukturieren, ihre Gedanken zu sammeln, zu ordnen und strukturiert
wiederzugeben. Bei der Verschriftlichung haben die Schiler im Gegensatz zu mundlichen
AuBerungen weit mehr die Méglichkeit, ihre Sprachmittel bewusst auszuwahlen und auch
fachsprachliche Elemente auszutesten, die erst im Ubergang vom passiven in den aktiven
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Wortschatz sind. Somit wird die fachsprachliche Kompetenz durch Textproduktionen dieser
Art gefordert. (Maier, 1998b)

Fir den Lehrer bieten textliche Eigenproduktionen der Schiller die Mdoglichkeit, sich
intensiver als sonst Uber das Wissen der Schiiler zu informieren. Nach Swinson (1992)
kommt dem Schreiben dadurch die Kontrollfunktion zu: Beim Verfassen der Texte vor der
Behandlung des Themas im Unterricht wird das Vorwissen der Schiler zu mathematischen
Begriffen und Sachverhalten aufgezeigt und eventuelle Fehlbegriffe kdnnen korrigiert
werden, ehe neues Wissen darauf aufgebaut wird. Beim Verfassen der Texte im Anschluss
an die Wissensvermittlung erkennt der Lehrer, wie die Schiiler das zu vermittelnde Wissen
aufgefasst haben und kann etwaige Fehlauffassungen beseitigen. Insofern stellen textliche
Eigenproduktionen nicht nur ein Lernangebot dar, sondern kénnen von den Lehrenden als
Diagnoseinstrument genutzt werden. (Kuntze, 2005b)

Schriftliche Formen der Reflexion sollen zur Reflexion Uber das eigene Wissen und damit
zur Foérderung von Metakognition anregen.

Von solchem Nachdenken verspricht man sich ein vertieftes mathematisches Versténdnis,
von dem sich in der TIMS- und in der PISA-Studie gezeigt hat, dass es deutschen Schiilern
v.a. daran mangelt und weniger an der Fertigkeit Algorithmen auszufiihren.
Dementsprechend wird vom PISA-Konsortium ausdriicklich vermehrte Reflexion fiir den
Mathematikunterricht gefordert.

Schriftlichkeit hat im Gegensatz zur Mindlichkeit den Vorteil, dass sie durch die
Verlangsamung des Gedankenflusses ein besonders tiefes Nachdenken erméglicht. Das heift
aber nicht, dass die Miindlichkeit vernachlassigt werden soll. Beides soll einen festen Platz im
Mathematikunterricht haben. (Beck, 2002, S. 206)
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24. Das raumliche Vorstellungsvermégen

"Unbestritten gehort die Vermittlung eines raumlichen Anschauungsvermdgens zu den
wesentlichen Zielen der allgemeinbildenden Schule. Im Prinzip handelt es sich dabei um eine
facherdbergreifende Aufgabe" (Fritsch, 1985, S. 339)

Ein Hauptziel des Geometrieunterrichts der Grundschule ist die Schulung des raumlichen
Vorstellungsvermégens. Zudem ist es Voraussetzung fir den Geometrieunterricht und fir
schulisches Lernen im Allgemeinen. Hinzu kommt der lebenspraktische Bezug, d.h. sich in
der Welt/in dem Raum in der/dem wir leben zu orientieren und auch in der Vorstellung damit
ZU operieren.

Da die Raumvorstellung eine wichtige Komponente der menschlichen Intelligenz ist werden
zunachst verschiedene Strukturkonzepte der Intelligenz vorgestellt und die Raumvorstellung
als ein Faktor davon eingeordnet. Daran anschlieBend erfolgt die Aufteilung der
Raumvorstellung in ihre Faktoren. Da die Ein-Faktor- bzw. Zwei-Faktoren-Analysen eine
geringere Rolle spielen, als die Drei-Faktoren-Analysen, werden ausschlieBlich letztere
aufgefiihrt, wobei hier exemplarisch auf die Theorien nach Thurstone, Linn&Petersen und
Lohmann eingegangen wird. Die Konzepte zur Entwicklung der Raumvorstellung runden
dieses Kapitel ab: Zunachst wird die Stufentheorie von Stilickrath beschrieben, der der
Ausbildung des Korperschemas groBe Bedeutung beimisst (Aufteilung in Leib-, Ich-,
Handlungs- und Laufraum). Piaget&Inhelder unterscheiden bei der Entwicklung des
raumlichen Denkens drei Grundformen, die im Verlauf der kognitiven Entwicklung
nacheinander auftreten und aufeinander aufbauen (topologische, projektive, euklidische
Grundformen). Das Ehepaar Van Hiele beschreibt in ihrem Modell flnf
Denkebenen/Niveaustufen, die durchlaufen werden miissen (réumlich-
anschauungsgebundenes, geometrisch-analysierendes, geometrisch-abstrahierendes und
geometrisch-schlussfolgerndes Denken sowie strenge, abstrakte Geometrie).

2.4.1 Strukturkonzepte der Intelligenz

"Aus diesen Uberlegungen Ilésst sich unschwer ableiten, dass es sich bei der
Raumvorstellung um einen sehr breiten und wesentlichen Bestandteil der menschlichen
Intelligenz handelt, der sich — wie auch andere Intelligenzbereiche — nicht scharf abgrenzen
/gsst.” (Berger, 1986, S. 23)

Zum Aufbau und zur Struktur der menschlichen Intelligenz gibt es in der Psychologie viele
Theorien, die meist mit Hilfe faktorenanalytischer Ansatze entwickelt wurden. Auch folgende
drei ausgewahlte Strukturkonzepte basieren auf diesem Ansatz.

2.4.1.1.  Thurstones Priméarfahigkeiten

Thurstone hat in seiner Multiplen-Faktorenanalyse (Centroid-Analyse mit anschlieBender
grafischer orthogonaler Rotation der Achsen) als einer der ersten herausgefunden, dass
Raumvorstellung ein Faktor der Intelligenz ist. Insgesamt geht er von sieben Primarfaktoren
der Intelligenz aus, die er als principal landmarks in mental ability bezeichnet. (Thurstone,
1938, S. 4)
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Faktor V: Verbal (verbal comprehension, verbal relations)

(in deutschen Veroffentlichungen: Wortverstandnis / Sprachverstandnis)

Dieser Faktor umfasst die Fahigkeit, sprachliche Bedeutungen und Beziehungen zu
verstehen, d.h. logisch sinnvoll mit Begriffen umzugehen und inhaltsbezogen mit Worten zu
operieren.

Faktor W: Word Fluency (verbal fluency)

(in deutschen Veroffentlichungen: Wortfliissigkeit)

Damit ist die rein quantitative Fahigkeit gemeint, sehr schnell Woérter mit bestimmten
Eigenschaften aus dem Wortschatz abzurufen, ohne auf deren Sinn zu achten.

Faktor N: Number (numerical, numerical facility)

(in deutschen Verdffentlichungen: Rechenfertigkeit / Rechengewandtheit / Rechnerisches
Denken)

»+Number" beinhaltet die Fahigkeit, einfache Rechenoperationen durchzufiihren, beinhaltet
aber nicht die logisch-mathematischen Qualifikationen.

Faktor P: Perception (perceptual speed)

(in deutschen Veréffentlichungen: Wahrnehmungstempo / Wahrnehmungs- oder
Auffassungsgeschwindigkeit / Auffassungsschnelligkeit)

Dieser Faktor charakterisiert die Fahigkeit, Details eines Gesamtbildes schnell zu erkennen.
Nach weiteren Forschungen spaltet Thurstone ,Perception™ noch in zwei Unterfaktoren auf:
~Geschwindigkeit Beziehungen herzustellen™ und ,Fahigkeit zur Umstrukturierung".

Faktor S: Space

(in deutschen Veroffentlichungen: Raumvorstellung / raumliches Vorstellungvermdgen)

Dieser Faktor kennzeichnet die Fahigkeit, mit 2- oder 3-dimensionalen Objekten in der
Vorstellung zu operieren. Grundlage dafiir bilden unterschiedliche Arten von
Wahrnehmungen (akustische, visuelle, taktile) und darauf aufgebaute Vorstellungen. Auf
Grund der hohen Komplexitat dieses Faktors, teilt ihn Thurstone in seinen spateren
Verodffentlichungen in die Subfaktoren ,spatial relations® (rdumliche Beziehungen),
»Vvisualization" (Veranschaulichung) und ,spatial orientation" (raumliche Orientierung).

Faktor M: Memory

(in deutschen Verdffentlichungen: Gedachtnis, Merkfahigkeit)

~Memory" charakterisiert eine mechanische Gedachtnisleistung nach kurzen Zeitabstanden
bei oft sinnarmem Material, wie z.B. die Wiedergabe von kurz zuvor eingepragten Zahlen
oder Zahlen-Buchstaben-Kombinationen.

Faktor R: Reasoning

(in deutschen Veroffentlichungen: schlussfolgerndes und/oder logisches Denken,
Schlussfolgerungen)

Dieser Faktor umfasst weite Teile des Problemldsens, wie z.B. die Fahigkeit zur Induktion
und Deduktion. Obwohl der Faktor R aus mehreren Teilkomponenten besteht, gelang eine
eindeutige Aufteilung bisher nicht.
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Diese sieben Primarfaktoren sind weitgehend unterschiedlich (wie z.B. rys=0,18 zwischen
den Faktoren V/Wortverstandnis und S/Raumvorstellung), weisen aber dennoch geringe
Korrelationen untereinander auf (wie z. B. r,g=0,55 zwischen den Faktoren V/Wortverstandis
und R/logischem Denken). Mit ansteigendem Lebensalter nehmen die Korrelationen zwischen
den Primarfaktoren ab.

Seit Thurstone bestdtigten die meisten Intelligenzforscher, dass die Raumvorstellung ein
Faktor der Intelligenz ist und sich von logischen und linguistischen Kapazitdten
unterscheidet. Auch Gardner schlieBt sich mit seiner Theorie der multiplen Intelligenzen
dieser Meinung an.

(Thurstone, 1938, S. 4ff; Maier, 1999, S. 18ff; Franke, 2000, S. 29ff)

2.4.1.2. Gardners Modell der menschlichen Intelligenzen

LEine leistungsféhige raumliche Intelligenz ist ein unschédtzbarer Vorteil in unserer
Gesellschaft. " (Gardner, 1991, S. 177)

In seiner Theorie der multiplen Intelligenzen unterscheidet Gardner zwischen sechs
unterschiedlichen menschlichen Intelligenzen:

Linguistische Intelligenz:

Dieser Aspekt umfasst semantische, syntaktische, phonologische und pragmatische
Qualifikationen im Umgang mit der Sprache. In den kommunikativen, logischen und
asthetischen Bereichen kdnnen mit diesen Fahigkeiten Probleme angegangen werden.

Musikalische Intelligenz:

Die musikalische Intelligenz kennzeichnet die Fahigkeit, Rhythmen, Melodien und
Klangfarbungen unterscheiden zu kénnen. Gardner sieht einen Zusammenhang zwischen
musikalischer und raumlicher Intelligenz.

Logisch-mathematische Intelligenz:

Dieser Teilaspekt der Intelligenz greift von der sensomotorischen Beziehung zur Umwelt
(durch den handelnden Umgang mit Gegenstanden erwirbt das Kind Denkoperationen) bis zu
den Abstraktionen.

Raumliche Intelligenz:

Sie charakterisiert die Fahigkeit, "die Identitat eines Elements zu erkennen, die Fahigkeit,
ein Element in ein anderes zu transformieren oder eine solche Transformation zu erkennen,
die Fahigkeit, eine mentale Vorstellung zu erzeugen und im Kopf zu verdandern. die FGhigkert,
graphische Entsprechungen raumlicher Information zu erzeugen (...)" (Gardner, 1991, S.
165)

Korperlich-kinasthetische Intelligenz:

Dieser Faktor beinhaltet zwei Aspekte, die Kontrolle der eigenen Kdérperfunktionen (wie z.B.
bei Schwimmern und Tanzern) sowie die kunstvolle Manipulation von Objekten (wie z.B. bei
bei Schnitzern).
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Personale Intelligenzen: (Intrapersonale/Interpersonale Intelligenz)

Besitzt ein Mensch intrapersonale Intelligenz kann er die eigenen Gefiihle erfassen,
verstehen, benennen und ausdriicken.

Das Gegenstiick zur intrapersonalen Intelligenz stellt die interpersonale Intelligenz dar.
Laut Gardner kann ein Mensch mit diesem Teilaspekt der Intelligenz Unterschiede im
Verhalten und in den Geflihlen seiner Mitmenschen erkennen und angemessen darauf
reagieren. (Gardner, 1991, S. 151ff; Maier, 1999, S. 22ff; Franke, 2000, S. 31f)

2.4.1.3. Das Strukturmodell von Guilford

Dieses sehr umfassende Modell zur Strukturierung intellektueller Leistung ist eine
Kombination aus vier Denkinhalten, sechs Denkprodukten und fiinf Denkoperationen, woraus
sich 120 mdgliche Faktoren ergeben. Von diesen 120 Faktoren sind erst 98 bewiesen.
Einigen Zellen des Modells kdnnen Leistungen der raumlichen Intelligenz zugeordnet werden.

Einheiten

Klassen

Beziehungen
Systeme

Transformationen ™~

Implikationen \J\ ))/
2® ™
(\Q\)‘ & \
W&
\30\ Q‘(‘e' \J

Ergebnisse

(Guilford, 1967, S. 120)

2.4.2 Strukturkonzepte der Raumvorstellung

Wie bereits im vorangegangen Punkt deutlich wurde, ist die Raumvorstellung ein sehr
komplexer Intelligenzfaktor. Er impliziert die Fahigkeit, auf der Vorstellungsebene mit zwei-
oder dreidimensionalen Objekten zu hantieren.

Die Raumvorstellung ist eine der am besten untersuchten Faktoren der Intelligenz. Zur
Aufsplittung des Faktors Raumvorstellung existieren zahlreiche unterschiedliche Hypothesen,
die Ein-Faktor-, Zwei-Faktoren- und Drei-Faktoren-Theorien. Da sich zahlreiche neuere
Untersuchungen auf letztere Theorie stiitzen, werden im Folgenden ausschlieBlich Drei-
Faktoren-Theorien aufgeftihrt.
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2.4.2.1. Die Drei-Faktoren-Hypothese nach Thurstone

Eine der bedeutendsten Drei-Faktoren-Theorien ist die Theorie von Thurstone, der die
Raumvorstellung in die drei Subfaktoren Visualization, Spatial Relations, Spatial Orientation
unterteilt.

Subfaktor Vz: Visualization (Veranschaulichung, Raumliche Visualisierung)

Diese Teilkomponente charakterisiert die gedankliche Vorstellung von raumlichen
Bewegungen, wie z.B. Rotationen (um die Horizontal-, Vertikal- oder Sagittalachse),
raumliche Verschiebungen und Faltungen von Objekten oder Teilen von ihnen, ohne Hilfen
zu verwenden.

Die Tests zu diesem Subfaktor werden in zwei- bzw. dreidimensionale Bereiche eingeteilt:

Ein Beispiel fir den zweidimensionalen Bereich ist der Test Form Boards, bei dem der
Proband die weiBe Flachenform mit den schwarzen Flachenformen auslegen muss. Ein
Beispiel ist jedoch nicht l6sbar.

FA /) ml
/ | ARIVA RS
L O <l

Abbildung 2.4.2.1.1: Test Form Boards

(Franke, 2000, S. 36)

Ein Beispiel fliir den dreidimensionalen Bereich ist der Test Surface Development. Ein
perspektivisch gezeichneter Koérper mit Netz ist gegeben. Der Proband soll der
zweidimensionalen Abwicklung das dreidimensionale Schragbild zuordnen.

Part of [ Part o
the the
picture | diagram
M
1
2
3
4
3]

Abbildung 2.4.2.1.2: Test Surface Development
(Thurstone, 1938, S. 37)
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Subfaktor S1: Spatial Relations (Raumliche Beziehungen)

Dieser Subfaktor umfasst das richtige Erfassen raumlicher Konfigurationen von Objekten
oder Teilen von ihnen. Obwohl die Vorgabe der raumlichen Beziehung zwischen den
Objekten statisch erfolgt, ist es zum Losen der Aufgabe nétig, diese mental zu bewegen, also
mit dynamischem Denken.

Ein Beispiel im zweidimensionalen Bereich ist der Test Figures, bei dem z.B. Zahlen oder
Buchstaben gegeben sind, die gedreht oder gleichzeitig gespiegelt werden. Der Proband soll
die gespiegelten Figuren markieren.

2 Spiegelbilder

Von den 4 Figuren kann man 3 durech Drehen tibereinander legen.
Eei ciner Figur ist das nicht miglich. Dicse Figur sallen Sie heraus-

Tlasc

Beispicl

Lisung: ¢

ﬁuiig.l,llt: 1 Wil Fae Figzul prasst micht in die Beile?
a o c d
Aufgabe 2 Welche Figur passt miche in die Reihe?

L2 U U

a b 4 d

Abbildung 2.4.2.1.3: Test Figures

(http.//www.klett-cotta.de/fileadmin/images/titel-images_sonder/Reichel_Innenbild.gif, Stand:
20.12.06)

Ein Beispiel im dreidimensionalen Bereich stellt der Test Pair of Cubes dar, bei dem die
perspektivischen Darstellungen zweier Wirfel dargestellt sind. Der Proband muss
untersuchen, ob jeweils beide Abbildungen zum gleichen Wirfel gehdren, wenn davon
ausgegangen wird, dass alle Seiten eines Wiirfels unterschiedliche Muster aufweisen.
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Z1 (e
:@ o

Abbildung 2.4.2.1.4: Pair of Cubes
(Franke, 2000, S. 35)

Subfaktor S3: Spatial Orientation (raumliche Orientierung)

Im Gegensatz zum Subfaktor Rdumliche Beziehungen befindet sich hier die Person
innerhalb der Aufgabe und kann sich real oder mental im Raum zurechtzufinden. Dabei kann
es sich sowohl um eine dynamische als auch eine statische Aufgabe handeln.

Durch eine realitdtsnahe Erzahlung wird der Proband in die Situation versetzt, dass er in
einem Boot von Westen nach Osten an der Kiste entlang fahrt. Die Fahrt kann am
Ausschnitt der Landkarte mitverfolgt werden. Die Bilder, die dabei gemacht wurden, sind
leider durcheinander geraten. Der Proband soll sie wieder in die richtige Reihenfolge bringen.
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cHuneH

T e

low in reality 4km 1k —
Abbildung 2.4.2.1.5: Arial Orientation

(Franke, 2000, S. 37)

Auch heute noch hat Thurstones Drei-Faktoren-Hypothese grundlegende Bedeutung,
obwohl sie schon Mitte des letzten Jahrhunderts entstand.

2.4.2.2. Die Subfaktoren nach Linn und Petersen

Linn & Petersen stiitzen sich bei ihren Untersuchungen, wie Thurstone, auf drei
Teilkomponenten der Raumvorstellung:

Subfaktor: Spatial Perception (Raumliche Wahrnehmung)

Dieser Subfaktor charakterisiert die Fahigkeit, die raumlichen Beziehungen in Bezug auf
den eigenen Korper zu erfassen. Dabei steht die Unterscheidung zwischen horizontal und
vertikal im Vordergrund.

Beim Rod-and-Frame-Test sitzt die Versuchsperson in einem dunklen Raum auf einem
schrag gestellten Stuhl. Ihr wird ein leuchtender Rahmen gezeigt, in dem sich ein Stab
befindet. Diesen Stab soll sie mit einer Fernsteuerung so platzieren, dass er senkrecht ist.

Abbildung 2.4.2.2.1: Test Rod-and Frame
(http.//www.skeptic.comy/eskeptic/05-03-15.html, Stand: 20.12.06)

Subfaktor: Mental Rotation (Vorstellungsfahigkeit von Rotationen)

Diese Kategorie beschreibt die Fahigkeit, sich rasch und exakt Rotationen von zwei- oder
dreidimensionalen Objekten vorzustellen.

Beim folgenden Test muss der Proband herausfinden, welche der unteren Figuren mit der
Ausgangsfigur Ubereinstimmen.

Dieser Subfaktor Mental Rotation ist bei Thurstone im Subfaktor Visualization integriert.
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STANDARD g;

RESPONSES
| 2 3 4
Abbildung 2.4.2.2.2: Mental Rotation

(Linn & Petersen, 1985, S. 1483)

Subfaktor: Spatial Visualization (Raumliche Visualisierung/Veranschaulichung)

Dieser Teilkomponente liegen Tests von Thurstone zu zwei seiner Kategorien, Visualization
und Spatial Relations, zu Grunde. Die Zusammenfassung dieser beiden Teilkomponenten von
Thurstone ist gerechtfertigt, da innerhalb beider Komponenten bei der Bearbeitung von Tests
dynamische Denkvorgange notwendig sind.

Beispiel flir diesen Subfaktor sind die Embedded-Figures-Tests, bei denen die Probanden
das abgebildete einfache Muster in dem jeweils darunter abgebildeten komplexeren Muster

finden sollen.

=

o d

Abbildung 2.4.2.2.3: Embedded-Figures-Test

(Lohhaus/Schumann-Hengsteler, 1999, S. 18)

Trotz der Querverbindungen ist das Modell von Linn&Petersen in sich schlissig und
groBtenteils differenziert und ist eine gewinnbringende Erganzung zum Modell von
Thurstone.
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Kritikpunkte am Modell von Linn&Petersen sind, dass der Subfaktor Mental Rotation sehr
eng bzw. der Subfaktor Spatial Visualization relativ breit angelegt ist. Zudem werden
wichtige Bereiche raumlicher Orientierung nicht aufgegriffen.

2.4.2.3. Die Re-Analyse von Lohman

Lohmann fiihrt eine systematische Re-Analyse der wichtigsten Faktorenanalysen (u.a. die
von Thurstone) durch. Dabei stiitzt er sich bei seinem Modell auf drei Hauptfaktoren, die im
Wesentlichen mit den Thurstones Ubereinstimmen.

Doch Lohmann ermittelt noch vier Unterfaktoren der Raumvorstellung:

Closure Speed
Dieser Unterfaktor beinhaltet die Ldsungsgeschwindigkeit bei Aufgaben, welche die
Erinnerungen im visuellen Bereich bendtigen.

Perceptual Speed
Hier kommt die Geschwindigkeit beim Vergleich von visuellen Reizen zum Tragen.

Visual Memory
Dieser Faktor umfasst das Kurzzeitgedachtnis fir visuelle Reize.

Kinesthetic
Dieser Unterfaktor beinhaltet die Ldsungsgeschwindigkeit bei  Rechts-Links-
Unterscheidungen.

Lohmann bestdtigt Thurstones Hauptfaktoren und benennt zusatzlich vier Unterfaktoren,
die mit verantwortlich sind fir die unterschiedlichen Interpretationen und Definitionen der
Hauptfaktoren innerhalb der unterschiedlichen Modelle.

2.4.3 Entwicklung der Raumvorstellung

,Wie kann man es denn verantworten, Féhigkeiten des Kindes vier Jahre lang brach liegen
zu lassen, die sich im Vorschulalter schon entwickelten? Das Kind hat gebaut, gelegrt,
experimentiert und auf diese Weise im Raum Erfahrungen gesammelt, die fortgesetzt
werden mdssen." (Besuden, Heinrich 1973 in: Radatz/Rickmeyer, 1991, S. 11)

Das Diagramm zeigt die Entwicklungsverldufe der Primarfahigkeiten der Intelligenz von
Thurstone nach Bloom wieder. Zu beachten ist, dass mit dem Faktor S (Space Factor) nur
ein Subfaktor der Raumvorstellung, namlich die Veranschaulichung, gemeint ist.
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P-(Perceptual speed) Wahrnehmungstempo
S-(Space factor) Raumvorstellung
R-(Reasoning) Logisch-schluBfolgerndes Denker
N-{Number factor) Rechnerisches Denken
M-(Memory} Gedachtnis
V-{Verbal comprehension) Wortverstandnis
W-(Word fluency) Wortflissigkeit
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Abbildung 2.4.3.1: Entwicklungsveridufe der Primarfahigkeiten der Intelligenz von Thurstone

(Bloom, 1971, S. 99 und Besuden, 1999, S. 3)

Beziglich des Faktors S ist im Diagramm zu erkennen, dass dieser bis zum vierten
Lebensjahr der am wenigsten ausgebildete Intelligenzfaktor ist. Doch schon im neunten
Lebensjahr sind etwa 50%, im 14. Lebensjahr sogar 80% der Leistungsfahigkeit erreicht
(wenn man 100% bei Erwachsenen ausgeht). Daraus lasst sich erkennen, dass im Alter von
sechs bis 14 Jahren die Kurve extrem steil ansteigt. Einige neuere Studien flihren diese
Theorie fort, doch es gibt auch Kritikpunkte bzgl. seiner wissenschaftlichen Vorgehensweise.
Der GroBteil ist sich jedoch einig, dass die Entwicklung der Faktoren rdaumliches
Vorstellungsvermégen, Wahrnehmungstempo und logisch-schlussfolgerndes Denken sehr
rasch vonstatten geht, jene der Faktoren Wortfllissigkeit und —verstandnis eher langsam.

In diesem Kapitel werden unterschiedliche Theorien zur Entwicklung der Raumvorstellung
aufgefiihrt: Zunachst wird die Stufenlehre Stilickraths aufgezeigt, die besagt, dass auf der
Basis zunehmender Raumerfahrungen und Raumwahrnehmungen elementare rdaumliche
Vorstellungen erzielt werden. Piaget&Inhelder stellten, basierend auf einem
entwicklungspsychologischen Ansatz, die umfangreichste Stufentheorie der
Intelligenzentwicklung auf, die bis heute zu den wichtigsten Erkenntnisgrundlagen zahlt. Die
Theorie der Niveaustufen nach Van Hiele beruht, im Gegensatz zur Theorie von Piaget, die
auf Entwicklungsstufen basiert, auf Untersuchungen von Lernprozessen. Beide, Piaget und
Van Hiele betonen die Handlungsorientierung.
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2.4.3.1. Die Stufentheorie nach Stiickrath

Die Entwicklung raumlicher Kompetenzen bei Kindern erldutert Stuckrath in seiner
Stufentheorie:

Der Raum der friihen Kindheit Der Raum im Schulalter
0-6Jahre 6-14 Jahre
6-7 Jahre 8-10Jahre 11-14 Jahre
0-1 Jahre 1-6Jahre
|. Stufe Il. Stufe . Stufe

Der Handlungsraum

o - ! Die geometrisch
Die Dingstruktur | Die Formstruktur g etrische

; , Struktur
Der Der des Objekts des Objekts des Objekts
Leibraum Ichraum
Der Laufraum
Die dynamische | Die gegenstand- Die figurale
Ordnung liche Ordnung Ordnung
Abbildung 2.4.3.1.1: Stufenthorie der Entwickiung réumlicher Féhigkeiten beim Kind

(Sttickrath, 1968)

Die Entwicklungsphasen heiBen bei Stiickrath ,Raum der...". Er gliedert die Entwicklung
des raumlichen Vorstellungsvermdgens beim Kind wie folgt:

Der Leibraum:

"Das erste Objekt kindlicher Raumerfahrung ist der eigene Leib."” (Stickrath, 1968, S. 15)
Stlickrath unterteilt diesen Leibraum in den anfénglichen Urraum/Mundraum (der durch das
Beriihren des eigenen Korpers und durch das Greifen in den Mund entsteht) und den daran
anschlieBenden Greifraum (Hande und Augen suchen ersten Kontakt zu den Gegenstanden).

Der Ichraum:

Durch die Fortbewegung des Kindes (krabbeln, gehen, etc.) erfolgt eine Erweiterung zum
Ichraum. Hierbei ist anzumerken, "dass der Raum in seiner Ausdehnung der Reichweite der
kindlichen Bewegung angepasst ist. Er ist so weit aufgeschlossen, wie die Aktionen des
Kindes reichen. " (Stickrath, 1968, S. 16) Je mehr die Raumerfahrung des Kindes zunimmt,
desto groBer wird auch die Fahigkeit der Raumwahrnehmung, d.h. das Kind kann immer
komplexere Situationen simultan erfassen.

Die Entwicklungen des Handlungs- und des Laufraumes erfolgen parallel. Beide Raume
unterteilt Stiickrath noch in jeweils drei Entwicklungsstufen.

Der Handlungsraum:

Zu Beginn fasst das Kind Formen ganzheitlich auf (Dingstruktur des Objekts). Hat das Kind
die Stufe der Formstruktur erreicht, kann es unterschiedliche Formen, deren Beziehungen
untereinander, sowie ihre Ordnung im Raum durchdringen. Ein Beispiel flir dieses
Substadium ist die Benennung jeglicher Kugel als Ball. Auf der Stufe der geometrischen
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Struktur des Objekts kann das Kind an der gegebenen einzelnen Form abstrakte Elemente
(wie z.B. Lange, Breite, etc.) erkennen. Diese Stufe ist sehr bedeutend, da sie die
"Voraussetzung fir eine spezifische mathematische Betrachtung (...) darstellt.” (Stlckrath,
1968, S. 70)

Der Laufraum:

Auf der basalen Stufe (dynamische Ordnung) orientiert sich das Kind noch sehr stark an
Erlebnissen. Um einen zuvor gegangenen Weg beispielsweise wieder zuriick gehen zu
kénnen, sind fiir das Kind damit verbundene eindrucksvolle Erlebnisse oder besondere Orte
wichtig. Im anschlieBenden Stadium der gegenstandlichen Ordnung verfolgt das Kind den
Weg zurlick, indem es sich an die Abfolge der Stationen erinnert. Auf der Stufe der figuralen
Ordnung entwickelt das Kind eine Wegfigur, die alle fiir die Orientierung notwendigen Daten
beinhaltet. Der Jugendliche ist nun in der Lage auch unbekannte Wege oder Abkilirzungen zu
gehen.

2.4.3.2. Der entwicklungspsychologische Ansatz von Piaget

Um zu seiner Stufentheorie der Intelligenzentwicklung beim Kinde zu gelangen, flihrte
Piaget Experimente mit Kindern unterschiedlichen Alters durch. Dabei achtete er nicht nur
auf die Antworten der Kinder, sondern auch auf deren Gedankengange. Piaget unterscheidet
zwischen Raumwahrnehmung und Raumvorstellung. Innerhalb seiner Theorie geht er von
vier Stadien der Intelligenzentwicklung aus, wobei die Stadien und Substadien sowie die
Altersangaben in der Literatur nicht einheitlich zitiert werden. (An dieser Stelle werden die
Stadien nur noch kurz aufgefiihrt, da sie in Kapitel 2.2.3.1 bereits naher erlautert wurden.)

Die sensomotorische Phase (0 - 12 Jahre)

Das Kind erlebt u.a. durch Aktionen mit Objekten (Alltagsgegensténde, Spielzeug) ein
gewisses Raumkonzept, doch eine Vorstellung bzw. mentale Rekonstruktion des Raumes
kann wahrscheinlich noch nicht erfolgen.

Die praoperationale Phase (12 - 7 Jahre)

In diesem Stadium werden die zuvor erworbenen raumlichen Schemata verinnerlicht und
entwickeln sich zunehmend strukturierter und mobiler. Am Ende des Stadiums sind einige
Probanden bereits zu Transformationen in der Lage.

Die konkret-operationale Phase (7 — 11 Jahre)

Die Transformation von internalisierten Aktionen in konkrete Operationen entwickelt sich.
In diesem Stadium ist das Kind fahig, durch reversible mentale Operationen zu erkennen,
wie Objekte von einem anderen Standpunkt aussehen bzw. wie Objekte nach Drehungen
aussehen.

Die formal-operationale Phase (ab 12 Jahren)
Erst auf dieser Stufe ist dem Kind/Jugendlichen der Umgang mit abstrakten Raumen und
formalen Raumgesetzen mdglich. Die Sprache gewinnt an essentieller Bedeutung.

Piaget&Inhelder unterscheiden bei der Entwicklung der raumlichen Operationen drei
Grundformen raumlicher Beziehungen, die aufeinander aufbauen: topologische, projektive
und euklidische Beziehungen.
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Topologische Raumvorstellungen (im Vorschulalter)

Bei den Kindern entwickelt sich relativ friih das Verstandins fiir topologische Sachverhalte.
Sie erkennen und unterscheiden Merkmale wie offen-geschlossen, benachbart, begrenzt,
aufeinanderfolgend, etc.

Zu ihren Ergebnissen kamen Piaget/Inhelder u.a. durch folgenden Versuch: Kinder
unterschiedlichen Alters sollen die abgebildeten Modelle nachzeichnen. Der Schwerpunkt der
Modelle liegt entweder im topologischen oder im euklidischen Bereich oder es ist eine
Kombination aus beiden.

e & 2 @ O o

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 11 Modell 12 Modell 13

O @ bH D

Modell 4 Modell 5 Modell 6 Modell 14 Modell 15 Modell 16

Modell 7 Modell 8 Modell 17 i S

Modell 18  Modell 19

OO OO + W

Modell 9 Modell 10

Modell 20 Modell 21

Abbildung 2.4.3.2.1: Vorlagen zum Versuch: Zeichnen geometrischer Formen

(Piaget/Inhelder, 1971, S. 81)

Bei Kindern im Stadium I (bis ca. 3 Jahren) sind die Kritzeleien fiir die beiden Modelle zwar
unterschiedlich, doch eindeutige Kreuze und Kreise sind noch nicht zu erkennen.

/

Kopie des Kreuzes  Kopie des Kreises
Modell 4 Modell 4

Abbildung 2.4.3.2.2: Kritzeleien eines Dreijahrigen
(Piaget/Inhelder, 1971, S. 83)

Erst ab einem Alter von 3,5 bis 4 Jahren kann man von Zeichnungen sprechen. Die
topologischen Relationen werden berticksichtigt, die euklidischen noch nicht.
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Kopie des Kreises Kopie des Dreiecks Modell 1 Modell2  Modell 3
Modell 4 Modell 6
Kopie des Quadrats Kopie des Kreuzes Modell 12
Modell 5 Modell 20
Abbildung 2.4.3.2.3: Zeichnungen eines Drejjghrigen

(Piaget/Inhelder, 1971, S. 84)

Kinder im Stadium II (ab ca. 4 Jahren) kénnen nun neben den topologischen auch die
euklidischen Beziehungen groBtenteils umsetzen, wobei die Darstellung der Ecken noch nicht

gelingt.
Kopie des Quadrats  Kopie des Rechtecks Kopie des Dreiecks  Kopie des Kreises
Modell 5 Modell 8 Modell 6 Modell 4
Kopie der Ellipse Modell 19 Modell 20  Modell 21 Modell 12 Modell 13
Modell 7
@ 0 @ )
Modell 15 Modell 9 Modell 10 Modell 11 Modell 16
Abbildung 2.4.3.2.4: Zeichnungen eines Vierjéhrigen

(Piaget/Inhelder, 1971, S. 85)

Erst Kinder im Stadium III (ab 6,5 Jahren) kdénnen alle Modelle, incl. der
zusammengesetzten, wie z.B. 11 und 16, zeichnen.

Projektive Raumvorstellungen (ca. ab 7 Jahren)

In diesem Alter kdnnen Kinder in der Regel projektive Geraden konstruieren (z.B. Geraden
verkiirzen beim Schragbild), die Perspektive erfassen und koordinieren, sowie
Schattenprojektionen, Schnittoperationen und Flachenabwicklungen verstehen. Der wohl
bekannteste Versuch von Piaget/Inhelder zur projektiven Raumvorstellung ist der Drei-
Berge-Versuch:

Auf einer Pappe mit einer Grundflache von einem Quadratmeter befinden sich drei Berge
unterschiedlicher Hohe (von 12-30cm) und unterschiedlichem Aussehen (z.T.
unterschiedliche Farben, die Gipfel mit Haus, Kreuz oder Schnee, etc.). Dem Probanden
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werden 10 Fotos gezeigt, die die Berge aus unterschiedlichen Blickwinkeln zeigen. Zusatzlich
erhalt der Proband drei Pappstiicke in den Farben der Berge, um bei Bedarf diese bzgl. der
jeweiligen Perspektive nachbauen zu kénnen. Nacheinander wird eine Puppe (2-3 cm grof3)
an verschiedene Punkte gesetzt und der Proband soll das richtige Foto dem Standort der
Puppe zuordnen.

Abbildung 2.4.3.2.5: Drei-Berge-Versuch
(Piaget/Inhelder, 1971, S. 251)

Im Stadium I wird die Aufgabenstellung nicht verstanden. Probanden des Stadiums II
kdnnen den eigenen Blickwinkel und den der Puppe nicht oder nur schematisch
differenzieren. Eine wachsende Diefferenzierung der Perspektive ist erst im Stadium III
erkennbar.

Euklidische Raumvorstellungen (ca. 7 -12 Jahren)

Die euklidische Raumvorstellung teilt Piaget in die drei Ebenen qualitative Operationen
(beinhaltet die Invarianz und Kongruenz, wie z.B. die Erhaltung von Absténden, Léngen,
Flachen), einfache Metrik (z.B. Messungen von Langen, Winkeln und Flachen) und Flachen-
und Volumenberechnung.

Die Entwicklung der euklidischen Raumvorstellung erfolgt teilweise parallel zur projektiven.

Piaget fuhrt u.a. folgende Versuche bzgl. des horizontalen und vertikalen Bezugssystems
durch:

Auf das Wasser wird ein Korken mit einem Mast gelegt. Schon im Vorfeld soll der Proband
die Stellungen des Mastes bei den unterschiedlichen Schragstellungen des Glases
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einzeichnen. Nach dem Experiment darf der Proband seine Zeichnung bei Bedarf noch
korrigieren.
Ebenso wird dem Probanden ein Berg gezeigt, auf dem Pfahle auf die Abhange und den

Gipfel zu stecken sind. Im Vorfeld soll der Proband die Pfahle auf gezeichnete Berge
einzeichnen.

g
q

NS
o’
ﬁ j Teilstadium IIA

me

Teilstadium 1B

R

Abbildung 2.4.3.2.6: Entwicklungsstadien der Horizontalen und der Vertikalen

(Piaget, 1967, S. 383)

Im Stadium I kritzelt das Kind die Wasserobeflache beliebig bzw. ordnet die Baume parallel
zum Bergrand auf. In Stadium II wird die Wasseroberflache meist nach dem Flaschenhals
ausgerichtet bzw. die Pféhle senkrecht zum Rand des Berges eingezeichnet. Erst in Stadium
IIT beherrscht das Kind zuerst die Horizontale, dann die Vertikale.

2.4.3.3.  Der praxisorientierte Ansatz von Van Hiele

Die Niveautheorie der Denkebenen des Ehepaares Van Hiele ist durch reflektierte
Beobachtungen im Mathematikunterricht entstanden.

Gemeinsamkeiten mit Piaget bestehen bzgl. Verinnerlichung, denn die Van Hieles betonen
ebenfalls die Wichtigkeit der Handlungsorientierung: Es ist flir sie von Bedeutung, ,,die These
Piagets zu unterstreichen (...)", welche besagt, dass ,der Ursprung fast jeden Gedankens
eine Handlung Ist, und ein Stoff héaufig erst dann intuitiv wird, wenn man mit ihm
umgegangen ist." (Van Hiele/Van Hiele-Geldorf, 1978, S. 128)

Im Gegensatz zu Piaget sehen die Van Hieles ihre Niveautheorie nicht als biologischen
Reifeprozess, sondern als Lernprozess (mit flinf Phasen).
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Ein mathematischer Stoff kann auf verschiedenen Ebenen vermittelt und verstanden
werden. Jede dieser Ebenen hat eigene Begriffe und Symbole. Dies erklart auch, warum die
Kommunikation zwischen Lehrer und Schiler haufig nicht klappt — wenn sich die beiden auf
unterschiedlichen Ebenen befinden. Deshalb soll sich der Lehrer im Unterricht auf die Ebene
seiner Schiler begeben. Der Lernprozess, der zu einer hdheren Ebene fihrt, lduft in
folgenden finf Phasen ab: In der ersten Phase, der Information, wird der Schiiler zum neuen
Thema mittels Material hingefiihrt. In der Phase der Exploration leitet der Lehrer den Schiiler
dazu an, das Material systematisch zu untersuchen. In der dritten Phase (Explizierung)
werden die bisherigen Erkenntnisse mit Fachausdriicken belegt. In der Phase der freien
Orientierung soll der Schiiler seinen eigenen Weg finden. In der letzten Phase (Integration)
muss sich der Schiiler einen Uberblick {iber die gelernten Erkenntnisse verschaffen. Somit ist
das nachsthéhere Niveau erreicht.

Van Hiele gehen von folgenden Niveaustufen aus:

0. Niveaustufe: raumlich-anschauungsgebundenes Denken

~Raumliche Beziehungen werden nur in der unmittelbaren Umgebung von den Schiilern
erfasst, wobei geometrische Figuren als Ganzheiten gesehen werden, nicht jedoch im
Hinblick auf Einzelheiten oder Eigenschaften. (...) Auf dieser Stufe ist das geometrische
Arbeiten weitgehend materialgebunden. " (Radatz/Rickmeyer, 1991, S. 13)

Beispiele hierfiir sind Figuren zeichnen, am Geobrett spannen, falten, auslegen, etc.

= GRS
HSBPo®

Abbildung 2.4.3.3.1: Falten, Auslegen, Zerlegen, Zusammensetzen geometrischer Formen

(Radatz/Rickmeyer, 1991, S. 13, 14)

1. Niveaustufe: Geometrisch-analysierendes Denken

Hier beginnt das Analysieren geometrischer Figuren. Durch genaues Betrachten und
Handlungserfahrungen sind die Kinder zu Unterscheidungen und Klassifizierungen in der
Lage, z.B. erkennen sie Figuren, die zum Teil verdeckt sind und nach und nach aufgedeckt
werden (siehe Abbildung unten). Die Beziehungen zwischen den Figuren (z.B. die Rechteck-
Quadrat-Beziehung) durchdringen die Kinder auf dieser Stufe noch nicht.
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Abbildung 2.4.3.3.2: Verdeckte Vierecke in unterschiedlichen Stadien
(Franke, 2000, S. 96)

2. Niveaustufe: Geometrisch-abstrahierendes Denken

Jetzt stehen Beziehungen zwischen den Eigenschaften einer Figur und den Eigenschaften
verwandter Figuren im Mittelpunkt. Logische Implikationen und Klasseninklusionen werden
ebenso verstanden wie geometrische Definitionen. " (Maier, 1999, S. 101)

Die Kinder erkennen z.B., dass jedes Quadrat ein Rechteck ist. Am Geobrett kénnen sie
z.B. Vierecksformen bewusst verandern.

S L S L

(Radatz/Rickmeyer, 1991, S. 14)

Fir die Grundschule sind nur die Stufen 0 bis 2 relevant. Der Vollstandigkeit halber werden
jedoch die beiden letzten Stufen noch erwahnt.

3. Niveaustufe: Geometrisch-schlussfolgerndes Denken

Auf dieser Stufe werden Schlussfolgerungen als Grundlagen eines geometrischen Systems
verstanden und angewendet. Erkannt werden die Bedeutungen von geometrischen Axiomen,
Definitionen, Satzen und Beweisen.

Ein Beispiel hierfur ist der Vergleich von unterschiedlichen Beweisen (z.B. Satz des
Pythagoras oder Winkelsumme im Dreieck).

4. Niveaustufe: Strenge, abstrakte Geometrie

Hier werden geometrische Satze zu Axiomensystemen zusammengefasst, die ihrerseits
wieder verglichen werden. Der Vergleich unterschiedlicher Geometrien (z.B. spharische und
hyperbolische Geometrie) fallt z.B. in dieses Niveau. Diese Stufe wird nicht von allen
Kollegiaten erreicht. (Maier, 1999, S. 102f)
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3. Forschungsdesign
3.1. Forschungsinteresse

3.1.1 Anliegen

Will man der Rolle der Sprache im Geometrieunterricht der Grundschule nachgehen, gibt es
gewisse Folgerungen, die sich aus mindlichen und schriftlichen SchilerauBerungen ableiten
lassen. So lasst sich der Umfang der vom Kind assimilierten geometrischen Fachsprache
erfragen. Aufschlussreich ist auch, in welchem MaBe Fachbezeichnungen fiir geometrische
Objekte vom Schiiler angewendet werden und in welchem Verhéltnis Fachsprache und
Alltagssprache stehen.

In der vorliegenden Erhebung wird der Frage nachgegangen, in welchem MaBe
mathematische Fachsprache zum Thema ,Wirfel als geometrischer Korper" aktiv vom
Schiiler eingesetzt wird. Uberwiegt beim Grundschiiler die Alltagssprache beim Beschreiben
von geometrischen Zusammenhangen gegentber der Fachsprache?

Gibt es einen Zusammenhang zwischen Alter des Kindes und fachsprachlicher Wortwahl?
Um letztere Frage beantworten zu konnen, soll die Tendenz zur Verwendung von
Fachausdriicken in Geometrie bei Zweit-, Dritt- und Viertklasslern verglichen werden.

Ferner ist es von Interesse zu vergleichen, ob der aktive, mathematische Wortschatz der
Schiiler bei schriftlichen AuBerungen groBer ist als bei miindlichen?

3.1.2 Uberlegung zu den Durchfiihrungsmodalititen

Die Erhebungsmethode ,Beobachtung" fallt bei diesem Forschungsinteresse weg, da das
Interesse nicht auf der Verhaltens- sondern auf der Sprachebene liegt.

Eine Mdglichkeit stellt der Klassenunterricht dar, den man auf Tonband oder Video
aufzeichnen kénnte. Das Video hat gegenliber dem Tonband den Vorteil, dass nicht nur
ausschlieBlich die verbalen AuBerungen der Schiiler aufgezeichnet werden, sondern auch der
Zusammenhang von Handlung und sprachlicher AuBerung dokumentiert wird. Nachteilig
wirkt sich bei der Videoaufzeichnung aus, dass nicht alle AuBerungen der Schiiler zu héren
sind und evtl. leise Artikulationen akustisch nicht zum Tragen kommen. Bei der
Videoaufnahme ist nur der Frontalunterricht méglich, fir das Videografieren von Partner-
und Gruppenarbeit ware je eine Kamera pro Gruppe nétig.

Eine weitere Mdglichkeit ist das Einzelinterview. Hierzu missten allerdings sehr viele
Gesprache parallel geflinrt werden um zu verhindern, dass sich die Kinder zu den gestellten
Fragen austauschen. Auch fiihlte sich das Kind hierbei moglicherweise in eine
Priifungssituation versetzt; durch Angstlichkeit der kleinen Probanden wiirde das
Unterrichtsergebnis mdglicherweise verfalscht. Besonderes Augenmerk misste auf eine
entspannte und trotzdem leistungsmotivierende Situation gerichtet werden; dies wirde
zusatzlich viel Zeit in Anspruch nehmen. Bei ca. 25 Interviews pro Klasse ware dies sehr
aufwandig. Wegen des Zeitaufwandes lieBe sich diese Erhebungsmethode schwerlich in der
normalen Unterrichtszeit durchfiihren.
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Wenn also auf Einzelinterviews aus den o.g. Griinden verzichtet werden muss, ist die
schriftliche Einzelbearbeitung die sich anbietende Methode. Fiir letztere spricht, dass die
Ergebnisse in greifbarer Form und in groBer Anzahl vorlagen. Ein Nachteil der schriftlichen
Produktionen ist, dass sich die Schiler schriftlich nicht in gleicher Weise spontan duBern, wie
sie es evtl. mindlich getan hatten.

Bei Erwachsenen wird man erwarten, dass sie sich bei der schriftliche AuBerung einer
gewahlteren Sprache und groBeren Korrektheit in der Beschreibung bedienen wirden, als
beim miindlichen Erzdhlen. Ob dies bei Grundschulkindern ebenso der Fall ist, muss die
Erhebung erst noch zeigen. (siehe weiter unten)

Bei der Untersuchung fiel die Entscheidung auf die Verschriftlichung der
Schiilereigenproduktionen. Dies entspricht zwar der natirlichen Unterrichtspraxis im Fach
Deutsch, im Mathematikunterricht sind schriftliche Textproduktionen des Schiilers nicht
Ublich. Die Ungewohntheit der Forderung, ,,Beschreibe, wie du das gerade gebastelt hast.",
kdnnte das Ergebnis der Erhebung beeintrachtigen. An Stelle der Aufgabe, eine
Beschreibung zu geben, kénnten natirlich auch Einzelfragen gestellt werden. Problematisch
wadre dabei, dass die Fachsprache schon in die Formulierung der Fragen eingehen wiirde.
Manche Schiiler wiirden in ihren Antworten die Sprachmuster der Fragen widergeben.

AusschlieBlich mit der Verschriftlichung wirden die in Punkt 3.1.1 aufgefihrten Fragen,
den aktiven Wortschatz der Schiiler im Bereich Geometrie betreffend, mdglicherweise nicht
vollstandig zufriedenstellend beantwortet. Deshalb wurde fiir ausgewahlte Schiler zusatzlich
eine mindliche Aufgabe gestellt. Bei der Auswahl der Schiiler wurde darauf geachtet, dass
die Stichprobe umfangreich genug ist und Schiler mit mdglichst unterschiedlichem
Leistungsniveau teilnehmen (siehe dazu 3.5).

Mit dieser Kombination aus schriftlichen Eigenproduktionen und mindlichen
Beschreibungen wird in der Untersuchung sowohl die gesprochene als auch die geschriebene
Sprache beriicksichtigt.
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3.2. Thema

3.2.1 Aligemeine Themenauswahl

Da Sprache im Geometrieunterricht fir die Begrifflichkeit untersucht werden sollte und sich
die Erhebung mdglichst in den Unterricht einfligen sollte, mussten Themen aus dem
bayerischen Lehrplan verwendet werden.

Fir die Begrifflichkeiten von Lagebeziehungen (wie z.B. rechts, links, oben, unten, etc.)
liegen bereits eine Reihe von Untersuchungen vor. Auch die Zuordnung von Begriffen zu
Kdrperformen wurde von Marianne Franke (Franke, 1999, S. 151-163) (siehe Punkt 2.3.2.1)
und ihren Mitarbeitern beforscht und liegt bereits vor. Doch flr die Begrifflichkeit rund um
zwei- und dreidimensionale Gebilde gibt es wenige Untersuchungen der aktiven und passiven
Sprachkompetenz des Kindes. Da die Begrifflichkeit zu diesen Themen auch hinsichtlich der
Altersabhangigkeit — also in den aufeinanderfolgenden Jahrgangsstufen zwei bis vier —
untersucht werden sollte, fiel die Entscheidung auf den Bereich ,Flachen- und Kérperformen®
(siehe Tabelle 3.2.1.1 unten). AuBerdem flihrt dieser Teilbereich auch den GroBteil der in der
Grundschule geforderten Fachbegriffe explizit auf.

Ubersicht

Inhaltsbereich

Jahrgangsstufe 1

| Jahrgangsstufe 2

Jahrgangsstufe 3

| Jahrgangsstufe 4

1. Geometrie

1.1.1 Raumerfahrung
und Raumvorstellung

~ am Korper

- von einer festgeleg- | -

ten Position

1.1.2 Flichenformen

—  Viereck, Dreieck,
Kreis, Rechteck,
Quadrat

- Figuren, Muster,
Omamente

| 2.1.1 Raumerfahrung
und Raumvorstellung

! = mit Kérperdrehung
gedanklich

2.1.2 Fliichen- und
Ktrperformen

-  Waiirfel
= Quader
- Kugel

3.1.1 Raumerfahrung

| und Raumvorstellung

—  Grundrisszeichnun-
gen lesen

- Wege beschreiben
-~ Skizzen erstellen

| 3.1.2 Fliichen- und

Kirperformen
— Zylinder, Pyrami-
de, Kegel

- Wiirfel als geome- |

trischer Kérper
— rechter Winkel

3.1.3 Achsensymme-
trie

| = Figuren beschrei-

ben und erstellen

3.1.4 Geometrische
Figuren zeichnen

{ 4.1.1 Raumerfahrung
und Raumvorsteliung

—  Skizzen, Pline
- Malistab

4.1.2 Fiiichen- und

Korperformen

— Quader als geome-
trischer Kérper

4.1.3 Symmetrie

i — Achsen-, Schiebe-,
! Drehsymmetrie
4.1.4 Geometrische
Figuren zeichnen

Tabelle 3.2.1.1: Ubersicht Teilbereich Geometrie

(Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 33)

Bei der Themenauswabhl ist die AltersgemaBheit zu beriicksichtigen. Der Schwierigkeitsgrad
soll angemessen sein, damit die Kinder entsprechend motiviert sind. Eine Uber- bzw.
Unterforderung wiirde dazu flihren, dass die Kinder kein groBes Bedirfnis haben, die
Aufgabe zu lésen und demotiviert werden.
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3.2.2 Themenwahl zum Unterrichtsversuch

Im Themenbereich ,Flachen- und Korperformen" flhrt der Lehrplan in der ersten
Jahrgangsstufe die Fachbegriffe ,Viereck, Rechteck, Raute, Dreieck, Kreis, *Drachen und
Raute" explizit als solche auf. Die zweite Jahrgangsstufe befasst sich mit den Begriffen
~Wirfel, Quader, Kugel, Ecke, Kante, Flache" und die dritte Jahrgangsstufe mit ,Zylinder,
Pyramide, Kegel, rechter Winkel". In der vierten Jahrgangsstufe gibt es keine explizite
Fachbegriffsauflistung.

Im Rahmen dieser Studie wird zunachst untersucht, ob die Schiiler bei der Begriffswahl zu
einem Korper lediglich die geometrische Form benennen oder ob sie beriicksichtigen, ob es
sich um ein Kanten-, Flachen- oder Vollmodell handelt.

Desweiteren wird untersucht, welchem Wortschatz sich Kinder unterschiedlichen Alters
beim Beschreiben einer von ihnen zuvor durchgefuhrten Tatigkeit bedienen.

Als Thema bietet sich das Kantenmodell eines Wirfels an. Dabei wird die Begriffsfindung
durch die Schiiler sowie deren schriftliche Herstellungsanleitung des zuvor durchgefiihrten
Baus des Kantenmodells untersucht. Eingedenk der Aussagen der Entwicklungspsychologie,
dass die Begriffsbildung des jungen Kindes von Handlungen ausgehend erfolgt, wurde das
Herstellen eines Korpers gewadhlt. Von den mdglichen Modellen zum Wirfel findet das
Kantenmodell die geringste Betonung im Unterricht, eine Beschreibung des Vorgehens wird
also im Unterricht nicht bereits explizit aufgeschrieben worden sein. Das gangige
Kantenmodell aus Holzstédbchen und Knetkiigelchen wurde bewusst nicht gewahlt, sondern
das weniger bekannte Herstellungsverfahren aus Papierstreifen und Eckenverstarkern. Bei
letzterem erfordert eine Bauanleitung deutlicher den Gebrauch von mathematischen

Fachwoértern wie , senkrecht", ,,Quadrat”, etc.

Das Bestreben, den Unterrichtsversuch (ber mehrere Jahrgangsstufen hinweg
durchzufiihren, wird von der Tatsache unterstiitzt, dass die Thematik in den Jahrgangsstufen
2, 3 und 4 im Lehrplan aufgefiihrt ist:

Explizit heiBt es im Lehrplan der 3. Jahrgangsstufe: ,Der Wiirfel als geometrische
Korperform: Modelle herstellen (Kanten-, Massiv- und Fidchenmodell) bzw. Eigenschaften
an Modellen erschliefen (Ecken, Kanten, quadratische Flachen) (...)" (Amtsblatt/Lehrplan,
2000, S. 184)

In der 2. Jahrgangsstufe unter Punkt 2.1.2 Flachen- und Kérperformen fihrt der Lehrplan
an: "Korpermodelle herstellen bzw. Kérpermodelle untersuchen, beschreiben, benennen, ..."
(Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 97)

Unter Punkt 4.1.2 Flachen- und Korperformen in der 4. Jahrgangsstufe wird der Quader
behandelt: Der Quader als geometrische Kérperform: Modelle herstellen (Kanten-, Massiv-
und Flachenmodell) bzw. Eigenschaften an Modellen erschlieBen; Wiirfel als besonderen
Quader erkennen (Ecken, Kanten, rechteckige bzw. quadratische Flachen)
(Amtsblatt/Lehrplan, 2000, S. 254)

Die Herstellung des Wirfelkantenmodells eignet sich besonders fiir diesen
Unterrichtsversuch, da die Verbalisierung der Tatigkeit die Verwendung von vielen
Fachbegriffen abruft, wie z.B. Wirfel, Ecke, Kante, Kantenmodell, rechter Winkel, parallel,
senkrecht, etc.
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3.2.3 Mathematischer Hintergrund zum Thema

Die mathematische Definition des Quaders lautet:
Ein Quader ist ein konvexes Polyeder, dessen samtliche Seitenflachen Rechtecke sind.

Da diese knappe Definition nun wiederum verlangen wiirde konvexes Polyeder zu
definieren, zitiere ich zusatzlich eine Definition aus einem Mathematiklexikon flir Schiler:

"Ein Quader ist ein geometrischer Korper, dessen Grund-, Deck- und Seitenfiachen aus
Rechtecken bestehen."

Notwendige (d.h. aus der Definition folgerbare) Eigenschaften des Quaders sind dann:

An den Quaderecken treffen drei Kanten zusammen, die paarweise aufeinander senkrecht
stehen. Die 12 Kanten des Quaders gruppieren sich zu dreimal je vier Kanten, die zueinander
parallel und gleich lang sind.

~Das Volumen (V) eines Quaders lasst sich bestimmen durch V = a-b-c
und die Oberfidche (O) aurch O = 2-a-b + 2-a-c + 2-b-c

H G
o~ |
E I F .
|
|
]'),i_ __________ - ——JC
Ve
o AP
A a B

Ein Quader mit 12 gleich langen Kanten ist ein Wiirfel.
Das Volumen eines Wiirfels mit der Kantenlénge a ist V = &,
seine Oberfliche O = 6-&

Wird der Wiirfel entlang der Kanten aufgeschnitten, dann ergibt sich das Netz des
Wiirfels." (Meersmann, 1994, S. 289)

Es gibt 11 verschiedene Wiirfelnetze. Durch Falten der Wiirfelnetze entsteht wieder ein
Wiirfel.
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Abbildung 3.2.3.1: Die 11 Wiirfelnetze
(Franke, 2000, S. 138)

Die Mathematikdidaktik unterscheidet drei Arten von Wirfelmodellen: Das Massiv-, das
Flachen- und das Kantenmodell. Ein Holz- oder Styroporwiirfel stellt z.B. einen Massivwirfel
dar, das Flachenmodell entsteht durch geeignetes Falten und Kleben eines Wiirfelnetzes, das
Kantenmodell kann z.B. aus acht Knetkiigelchen als Ecken und 12 gleich langen
Holzstébchen als Kanten gebastelt werden.

Abbildung 3.2.3.2: Kantenmodell aus Knete und Holzstdben
(Schulbuch von Schmidt, 2007, S. 62)

Der Wiirfel ist einer der Platonischen Korper. "Platonische Korper nennt man die finf
geometrischen Korper, deren Seitenfliachen gleich groBe regelmalBige n-Ecke sind. Sie
werden nach der Anzahl ihrer Seitenflidachen mit griechischen Zahlwortern bezeichnet als:
Tetraeder (4-Flachner aus 4 Dreiecken) Hexaeder oder Wiirfel (6-Flachner aus 6
Quadraten), Oktaeder (8-Fldchner aus 8 Dreiecken), Dodekaeder (12-Fldchner aus 12
Flinfecken) und Ikosaeder (20-Flachner aus 20 Dreiecken).” (Meersmann, 1994, S. 196/197)
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3.3. Organisation des Unterrichtsversuchs

3.3.1 Begriindung der Klassenauswahl

Bei diesem Unterrichtsversuch wird auf eine Durchflihrung in der ersten Jahrgangsstufe
verzichtet, da in dieser Jahrgangsstufe der GroBteil der Kinder noch nicht ohne Hilfe in der
Lage ist, die eigenen Gedanken in vollsténdigen, verstandlichen Satzen zu Papier zu bringen.
Deshalb erfolgt eine Beschrankung auf die Jahrgangsstufen zwei bis vier.

Die Durchflihrung des Unterrichtsversuchs erfolgt in einer zweiten, in zwei dritten und in
zwei vierten Klassen. Durch die Einbeziehung von drei unterschiedlichen Jahrgangsstufen
wird bei der Untersuchung der entwicklungspsychologische Aspekt berticksichtigt.

Durch die Untersuchung zweier Klassen derselben Jahrgangsstufe wird der sprachliche
Vergleich auf einer Jahrgangsstufe breiter angelegt. Da der Einzugsbereich der in der
gleichen Jahrgangsstufe gewahlten beiden Klassen regional unterschiedlich war, kénnte man
vorsichtige Schliisse auf den Einfluss des sozialen Umfelds ins Auge fassen.

Fir die angezielten Aussagen war es wichtig auch besonders leistungsschwache Klassen in
den Vergleich miteinzubeziehen. Dies traf auf die im Landkreis Dachau gewdhlte vierte
Klasse zu, deren Klassennotendurchschnitt im Fach Mathematik mit 3,45 sich fast um
eineinhalb Notenstufen von dem der anderen beteiligten Klassen unterschied.

Da Schiler der dritten und vierten Jahrgangsstufe durchschnittlich gesehen generell
leistungsstarker im sprachlichen Ausdruck (mindlich wie schriftlich) sind als Schiler der
zweiten Jahrgangsstufe, wurden je zwei Klassen der dritten und vierten Jahrgangsstufe
ausgewahlt und nur eine aus der zweiten. Zudem wurde beriicksichtigt, dass in der dritten
Jahrgangsstufe das Thema ,Wirfel* (incl. Kantenmodell) bzw. in der vierten Jahrgangsstufe
das Thema ,Quader" (incl. Kantenmodell) vom Lehrplan explizit gefordert wird (auch
hinsichtlich der Fachbezeichnungen).

3.3.2 Kooperation mit den Lehrkraften

Auf Grund meiner Abordnung an die Hochschule bin ich seit September 2004 nicht mehr
aktiv im Schuldienst tatig. Um die Unterrichtsversuche dennoch durchfiihren zu kénnen,
motivierte ich Klassenlehrer, die an der Grundschule tatig sind, fir mein Vorhaben.

Zwischen dem Herstellen des Kantenmodells und dem Formulieren einer schriftlichen
Anleitung hierzu sollen die Kinder in den Nebenraum wechseln. Die reguldre Lehrkraft teilt
sich somit mit mir die Aufsicht und ist auch Schiiler beobachtend tatig. Bei dem zweiten Teil
des Versuchs, namlich der mindlichen Sprachaufgabe, werden die Kinder nacheinander aus
dem von der Lehrkraft gefiihrten Unterricht herausgenommen. Alle beteiligten Lehrer zeigten
sich sehr aufgeschlossen flr das Vorhaben.

3.3.3 Wahl der Sozialformen

Beim Bau des Kantenmodells ist Kooperation und Kommunikation der Schiiler erwiinscht.
Der Vorteil von Partnerarbeit besteht darin, dass die Schiiler sich gegenseitig helfen und
inspirieren. Um eine gute Zusammenarbeit zu gewahrleisten, diirfen die Schiiler ihren

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 3: FORSCHUNGSDESIGN 72

Partner frei wahlen. Beide Schiiler beratschlagen gemeinsam die Vorgehensweise bei der
Herstellung des Kantenmodells und gehen sich bei der Konstruktion zur Hand.
Leistungsschwache Schiler haben bei Partnerarbeit weniger Versagensdngste als bei
Einzalarbeit.

Fir den Verschriftungsprozess wurde dagegen die Sozialform Einzelarbeit gewahlt. Nur
dabei ist gewahrleistet, dass jedes Kind wirklich seine eigenen Gedanken niederschreibt. Bei
der schriftlichen Reflexion in der Gruppe wiirden zwar evtl. sprachlich kompetentere Berichte
entstehen, da die Kommunikation innerhalb der Gruppe verschittetes Wissen zur
Fachsprache freilegt. Doch das Forschungsanliegen, in wie weit die einzelnen Kinder die
Fachsprache in den eigenen aktiven Wortschatz (bernehmen, wirde wegen der
Uberlagerungen und der Formulierungskompromisse weniger gut erreicht als bei
Einzelarbeit.
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3.4. Beschreibung des Unterrichtsversuchs zur schriftlichen
Herstellungsanleitung

3.4.1 Aufgabenstellung

Die Kinder sollen nacheinander 3 Aufgaben bearbeiten:
1. Sie sollen in Partnerarbeit ein Kantenmodell eines Wiirfels basteln.
2. Sie sollen in Einzelarbeit dazu eine Anleitung in schriftlicher Form anfertigen.
3. Sie sollen in Einzelarbeit eine Tatigkeitsbeschreibung zu einer vorgestellten Handlung
(Bau eines Flachenmodells aus dem Kantenmodell) in schriftlicher Form anfertigen.

Zunachst wird den Kindern ein fertig gebasteltes Kantenmodell gezeigt. Die Herstellung der
Ecken wird den Kindern nonverbal demonstriert; die Schiler stellen gleichzeitig nach
Anweisung des Versuchsleiters eine Ecke her. Der Bau der Kanten wird nicht vorgefihrt.

In Partnerarbeit bauen die Kinder ein Kantenmodell selbststandig nach.

Nach Fertigstellung des Kantenmodells schreiben die Schiler in Einzelarbeit eine
Herstellungsanleitung zur eben ausgefiihrten Tatigkeit nieder.

3.4.2 Material zur Herstellung
Zur Herstellung des Kantenmodells werden folgende Materialien bereitgestellt:

Die Ecken werden aus gelbem Papier (80 g/m2) gebastelt, das den Kindern im Format 6
cm X 6 cm bereitgestellt wird. Papier ist fir die Ecken das ideale Material, da es im
Gegensatz zu Tonpapier einfacher zu falten ist.

Fir die Kanten werden rote Tonpapierstreifen (130 g/m2) von 21 cm Lange und 5 cm
Breite bereitgestellt. Tonpapier ist flir die Kanten besser geeignet als Papier, da die Stabilitat
des Koérpers durch die Verwendung von Tonpapier gewahrleistet ist.

Das MaB von ca. 20 cm fir die Kantenldange wurde angepasst an die GroBe der
Kinderhdande sowie an die Anspriiche der Partnerarbeit. Bei Kanten, die deutlich langer als
etwa 20 cm sind, ware die Stabilitat des fertigen Modells geringer. Bei der Kantenlange von
21 cm eignet sich eine Tonpapierstreifenbreite von etwa 4 - 5 cm.

Die exakte Lange von 21 cm und Breite von 5 cm ergibt sich auf Grund des
Umweltaspekts, um mdglichst keinen Verschnitt zu produzieren. Die Breite eines DIN A 4-
Tonpapierbogens dient als Kantenldnge von 21 cm des Modells und der 30 cm lange Bogen
lasst sich ohne Rest in 5 cm breite Tonpapierstreifen schneiden.

Buntes Material spricht jedoch die Kinder starker an. AuBerdem erleichtert das zweifarbige
Material (gelb als Farbe der Ecken bzw. rot als Farbe der Kanten) die Bastelanweisungen bei
der Lehrerdemonstration. Fachausdriicke lassen sich durch das verschieden farbige Papier
fur die Versuchsleiterin sehr gut umgehen, z. B. bei der Erklarung der Eckenherstellung:
»~Nimm einen gelben Zettel und mache genau nach, was ich dir zeige."

Den Schiilern wird eine groBere Anzahl der Papierquadrate und Tonpapierstreifen zur
Verfliigung gestellt, als sie flr das Kantenmodell benétigen. Sie sollen selbststandig
erkennen, wie viele Ecken und Kanten sie fir ihr Modell benétigen und somit basteln
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miissen. Somit wird die Aufgabe problemhaltiger. AuBerdem ist es bei einem Uberschuss an
zur Verfligung gestelltem Material kein Problem, wenn die Kinder beim Basteln
unkorrigierbare Fehler machen (z.B. sich bei der Produktion der Ecken verschneiden).

Zusatzlich benétigen die Schiler zum Basteln noch Klebstift und Schere, welche sie selbst
mitbringen.

Fir die schriftliche Bearbeitung der Aufgaben zwei und drei werden den Schilern zwei
unterschiedlich farbige Arbeitsblatter mit den aufgedruckten Arbeitsauftragen sowie Stifte zur
Verfligung gestellt.

3.4.3 Muster einer korrekten Beschreibung der Herstellung des
Kantenmodells

Die Beschreibung bezieht sich auf die Teile: Herstellung der Ecken, Herstellung der Kanten
und Herstellung des kompletten Kantenmodells.

Herstellung der Ecken:

In der folgenden Skizze sind die vier Arbeitsschritte der Eckenherstellung bildlich
dargestellt:

g ; 7{ F" ,"’i N

{ \\: ; ‘ b // \a ) —‘--:\l ;

| " \ 3 | { e N 5 | // /,Jf Gl = / \

" ’// B~ ' b £ > 4 l’//"{’y .,d:!] it e ."n\

l...A—._..__ R ..S LL BRI ;\u\ ‘dﬁ_t:,/// : i
Falten Einschneiden  Einklappen ~ Kleben

Abbildung 3.4.3.1: Arbeitsschritte der Eckenherstellung
(Rinkens, 2002, S. R28)

Das gelbe Quadrat wird in der Diagonale gefaltet und wieder gedffnet. Mit der zweiten
Diagonalen wird entsprechend verfahren. AnschlieBend wird von einer Ecke bis zur Mitte
entlang der Faltachse mit der Schere eingeschnitten. Die beiden Seitenflachen links und
rechts des Schnitts werden eingeklappt und aufeinander geklebt.

Auf diese Weise werden pro Modell acht Ecken angefertigt.

Herstellung der Kanten:

Der rote Tonpapierstreifen wird einmal an der langen Mittellinie (Bei nicht quadratischem
Rechteck: Mittellinie = Symmetrieachse des Rechtecks parallel zur langen Seite) gefaltet, so
dass die gegeniiber liegenden Seiten genau Ubereinander liegen. AnschlieBend werden die
Halften so weit aufgeklappt, bis sie im 90°-Winkel zueinander stehen.

Fir das Kantenmodell werden 12 Kanten bendtigt.

Herstellung des Kantenmodells:

Diese Skizze zeigt das fertige Kantenmodell aus Papier und Tonpapier:
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Abbildung 3.4.3.2: Kantenmodell aus Papier und Tonpapier
(Rinkens, 2002, S. R30)

Die Reihenfolge des Bauens bzw. Klebens der Ecken und Kanten ist beliebig. Eine
Mdglichkeit ware, vier Kanten zur quadratischen Grundflache des Wiirfels zu verkleben und
das entstandene Quadrat an den Ecken mit den gelben dreiseitigen Papierpyramiden zu
verstarken. An die vier Ecken der Grundflache werden die vier vertikalen Kanten senkrecht
angefiigt und an diese die vier Ecken der Deckflache geklebt. Nun werden noch die vier
Kanten der Deckflache eingefligt. In jeder der acht Ecken stoBen drei Kanten aufeinander.

3.4.4 Erlauterungen zum nachfolgenden Artikulationsmodell

Dem Unterrichtsversuch gehen bewusst keine vorbereitenden Geometriestunden zu diesem
Thema voraus. Es soll untersucht werden, inwieweit der aktive Wortschatz der Kinder bzgl.
der Fachsprache vorhanden ist.

Wenn vorher noch die wichtigsten Begriffe besprochen werden, wirden einige Kinder bei
der Beschreibung diese aus dem Gedachtnis abrufen, wodurch verwischt wird, ob das Wort
tatsachlich zum aktiven Wortschatz des Kindes gehoért oder ob es lediglich die Sprechweise
der Lehrkraft imitiert.

Weil bei dem geplanten Unterrichtsversuch die Sprache eine groBe Rolle spielt, wird diese
im nachfolgenden Artikulationsmodell mit gréBter Sorgfalt gewahlt — jeder Arbeitsauftrag und
jede AuBerung der Versuchsleiterin sind Wort fiir Wort abgedruckt.

Es ist sehr wichtig, dass die Impulse und Arbeitsauftrage wahrend des Unterrichtsversuchs
von der Versuchsleiterin so formuliert werden, dass sie im Vorfeld keine Begriffe Preis gibt,
auch wenn dadurch das Unterrichtsgeschehen etwas kiinstlich wirkt.

Die Versuchsleiterin darf auf keinen Fall bei der Demonstration des Kantenmodells und bei
der Herstellungsanweisung der Ecken zu viel erkléren, sonst werden die Kinder in ihren
Handlungen und bei der eigenen Verbalisierung beeinflusst.

Erklart sie allerdings zu wenig, ist die Gefahr, dass die leistungsschwacheren Schiler die
Arbeitsauftrage nicht verstehen und stark tberfordert sind.

Im nachfolgenden Artikulationsmodell tauchen oft die Woérter ,das" bzw. ,etwas" fir
bestimmte Fachbegriffe auf, deren Nennung bewusst vermieden wird, da bei der Auswertung
der Schilerproduktionen deren Begriffsfindung untersucht werden soll. (Der Leser mdge
dieses Artikulationsmodell aus 0.g. Griinden nicht als ,Mustergeometriestunde" auffassen.)
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Der Unterrichtsversuch besteht aus vier Teilen:

- Namen fir das Kantenmodell in Einzelarbeit finden

- Papier-Kantenmodell des Wiirfels in Partnerarbeit herstellen

- Herstellungsanleitung fiir das vorher erstellte Papier-Kantenmodell in Einzelarbeit
schreiben

- Tonbandaufzeichnung einer miindlichen Beschreibung des Herstellungsvorgangs

Die ersten drei Teile werden im Rahmen der ersten Unterrichtseinheit durchgefiihrt, der
vierte Teil in der zweiten Unterrichtseinheit am darauf folgenden Tag.

In der Hinflihrungsphase ist der Begriffsfindungsprozess in folgende Rahmengeschichte
eingebettet: ,Dein bester Freund hatte in der letzten Mathematikprobe eine sehr schlechte
Note. Die Mathematiklehrerin bietet ihm an, dass er seine Note verbessern kann. Er soll ihr
morgen einen mathematischen Namen fir das (L zeigt auf das Kantenmodell) sagen. Du
willst deinem Freund unbedingt helfen. Wie wiirdest du deinem Freund raten, das zu
nennen?"

Es ist wichtig, eine Situation zu schaffen, die Ernsthaftigkeit seitens der Kinder weckt.
Diese Ernsthaftigkeit ist durch die verpatzte Mathematikprobe und die letzte Chance von
Seiten der Lehrerin gegeben. Zudem tragt die Adressatin ,Mathematiklehrerin® dazu bei,
dass sich die Schiler um ernsthafte, mathematische Begriffsfindung bemiihen.

Die Schiiler fiihlen sich durch die Passage ,,Du willst deinem Freund unbedingt helfen. Wie
wiirdest du deinem Freund raten, das zu nennen?" in einer Helferrolle, in der sie sich
unbedingt Miihe geben miissen, dem besten Freund wirklich zu helfen. Somit zeigen sie
bestimmt groBen Einsatz bei der Begriffsfindung.

Das Beurteilungskriterium fallt flr die Schiiler weg, da sie ja dem Freund helfen und nicht
sich selbst prasentieren missen.

Dieser Namenfindungstest steht bewusst am Anfang des Versuchs, da sich zu dieser Zeit
die Kinder noch nicht mit Mitschiilern (z.B. dem Partner) austauschen konnten und so die
aufgeschriebenen Begriffe noch spontan und individuell sind.

Bis zur Eigentdtigkeit in Partnerarbeit bleibt das Bastelmaterial im Kuvert, damit sich die
Kinder auf die Demonstrationen und Erkléarungen der Versuchsleiterin konzentrieren und
nicht abgelenkt sind. Das Kuvert liegt bereits auf jeder Schiilerbank, damit keine zu langen
Pausen durch die Materialverteilung entstehen.

Die Herstellung der Ecken demonstriert die Versuchsleiterin Schritt fur Schritt am
modellhaften Beispiel, zeigt sie begleitend auf Folie und lasst sie die Kinder zeitgleich
mitbasteln. Diese Technik der Eckenherstellung wirden viele Kinder nicht ohne Anleitung
bewdltigen. An den komplizierten Herstellungsvorgang werden die Kinder langsam,
kleinschrittig und nonverbal herangefuihrt. Die Versuchsleiterin kontrolliert auBerdem nach
den einzelnen Schritten, ob die Kinder sie richtig umgesetzt haben.

Im Gegensatz dazu wird die einfache Herstellung der Kanten den Kindern mit ihren
Partnern selbst Uberlassen.
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Die Herstellung des Kantenmodells erfolgt in Partnerarbeit, da das Positionieren der Ecken
und Kanten sowie das zeitgleiche Kleben der gegenseitigen Hilfestellung bedarf. Zudem sind
die Schiiler bei der Herstellung des Modells auf sich gestellt und mussen Kreativitat zeigen,
was zu zweit nattirlich effektiver ist.

Nach dem Bau des Kantenmodells in Partnerarbeit sollen die Schiiler in den Nebenraum
wechseln, um beim anschlieBenden Schreiben der Anleitung nicht von den noch bastelnden
(und somit kommunizierenden) Kindern gestort zu werden.

Das Modell tragen sie auf einer Unterlage, damit die frischen Klebestellen noch entlastet
sind.

Die Anfertigung der schriftlichen Herstellungsanleitung erfolgt in Einzelarbeit, damit sich
jeder Schiler in seiner Anleitung individuell entfalten kann und diese keinen schriftlichen
Kompromiss zwischen den Partnern darstellt.

Den Schiilern werden zuerst personlich die Regeln zur schriftlichen Anleitung mitgeteilt, um
Unstimmigkeiten zu klaren. Auf dem Arbeitsblatt sind die Regeln noch einmal zum
eventuellen Nachlesen abgedruckt.

Als Adressaten fiir die gefertigten Herstellungsanleitungen dienen Schiiler einer anderen
Klasse. Diesen werden die geschriebenen Anleitungen zum Bau vorgelegt.

Versprachlichen (Sprechen oder Schreiben) fallt den Kindern dieser Altersstufe leichter,
wenn es jemanden gibt, der zuhért oder die Anleitung lesen wird. Die Aussicht auf einen
Leser stellt eine Motivation fir die Schiiler dar, den anstrengenden Formulierungsprozess
anzugehen und durchzuhalten (Schmidt-Thieme, 2002, S. 439)

3.4.5 Artikulationsmodell zum geplanten Unterrichtsversuch

Folgende Abkirzungen werden im Artikulationsmodell verwendet, wobei die Funktion der
Versuchsleiterin von mir ibernommen wird:

VL Versuchsleiterin
KL Klassenlehrer/in
FoL Forderlehrer/in
Sch Schdler/in
AA Arbeitsauftrag
EA Einzelarbeit
PA Partnerarbeit
LE Lehrererzdhlung
TA Tafelanschrift
AB Arbeitsblatt
ARTIKULATION / METHODE LERNINHALT / VERLAUF MEDIEN
O. BegriiBung VL stellt sich vor, erzdhlt, dass jetzt eine| Namensschilder
Geometriestunde folgt und lasst von den Kindern
ihre Namensschilder aufstellen.
Ordnungsimpuls VL »Richte dir deinen Filler und deinen Klebstoff | Filler, Klebstoff
her und lass das Material, das jetzt jede Bank
bekommt, auf deiner Bank liegen.”
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2 (Austeil- und Einsammeldienst) teilen pro Bank | Kuverts mit
Sch 1 Kuvert sowie 2 weiBe Zettel und 2 gelbe Zettel gelben und
aus. roten Zettel fiir
die
Kantenmodelle,
2 weifBe und 2
gelbe Zettel
1. Hinfiihrung
AA / EA VL «Schreibe auf den weiBen Zettel deinen Namen
und schaue dann wieder zu mir!™
Sch notieren ihren Namen. weiler Zettel,
Filler
Regeln im Unt.versuch VL ~Heute probiere ich mit euch zusammen etwas
Schénes aus.
Ich zeige dir jetzt gleich efwas. Du darfst aber
auf keinen Fall dazwischen rufen, sonst ist mein
Plan kaputt."
LE VL »Stell dir folgende Situation vor:
Rahmengeschichte Dein bester Freund hatte in der letzten
Mathematikprobe eine sehr schlechte Note. Die
Mathematiklehrerin bietet ihm an, dass er seine
Note verbessern kann. Er soll ihr morgen einen
mathematischen Namen fiir das da sagen."
VL hebt das Kantenmodell hoch. gebasteltes
Kantenmodell
LE VL ».Du willst deinem Freund unbedingt helfen.
Rahmengeschichte Wie wiirdest du deinem Freund raten, das zu
nennen?"
AA / EA VL «~Schreibe auf den weiBen Zettel, wie du das
nennst.
Es reicht ein Name. Wenn du dich nicht
entscheiden kannst, darfst du auch 2 Namen auf
den Zettel schreiben.
Besprich dich nicht mit dem Nachbarn und
zeige ihm auch dein Wort nicht! Das bleibt jetzt
noch ein Geheimnis."
1 wiederholt den AA.
Sch
EA: Sch Uberlegen sich einen Begriff fiir das| weiBer Zettel,
Begriffsfindung durch die Kantenmodell und schreiben ihn auf den weiBen Filler
Schiiler Zettel.
2 (Austeil- und Einsammeldienst) sammeln die
Sch Zettel ein.
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Zielangabe

2. Erarbeitung
2.1 Herstellung der Ecken

Impuls

AA [/ EA

L-Demonstration

EA:
Herstellung der Ecke

L-Kontrolle
Fortsetzung der
Arbeitsschritte 2, 3 und 4 nach
dem gleichen Schema

L-Demonstration

2.2 Herstellung der
Kanten

3. Durchfiihrung:
Herstellung des
Kantenmodells

VL

VL

Sch
VL

Sch

VL

Sch
VL

VL

VL

Sch

VL
VL

hebt Kantenmodell noch einmal hoch.
.50 etwas darfst du heute mit deinem
Nachbarn zusammen auch bauen."

deutet auf die Ecken des Kantenmodells.

»Ich zeige dir jetzt, wie du gas bauen kannst.

Ich spreche absichtlich nichts dazu.

Nimm dir einen gelben Zettel und mache nach,
was ich dir jetzt vormache."

wiederholt den AA.

vollzieht den 1. Arbeitsschritt beim Eckenbau
und zeigt ihn auch auf der Folie.

bauen zeitgleich nach.

~Wer fertig ist hebt seinen Zettel hoch.™
heben ihren gelben Zettel hoch.
geht durch die Reihen und kontrolliert.

»Ich baue es jetzt noch einmal.

Du schaust mir zu, ob du alles richtig gemacht
hast.

Wenn nicht, dann verbessere."

demonstriert die Herstellung der Ecke ein 2.
Mal.

kontrollieren ihre Ecke.

hebt Kantenmodell hoch.

.Du
selbststandig herausfinden, wie du das basteln
kannst."

sollst mit deinem Nachbarn spater

79

Kantenmodell

groBes, gelbes
Blatt, OHP,
Folie
(Eckenherstellu
ng)
gelber Zettel

groBes, gelbes
Blatt
gelbe,

selbstgebastelte
Ecke

Kantenmodell
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AA / PA

PA:
Herstellung des
Kantenmodells durch die
Schiiler
Zimmerwechsel

4. Reflexion:
Schreiben der Anleitung

Hinfiihrung

AA / EA

VL

VL

VL

Sch
VL

VL
Sch

Sch

VL

KL
Sch

VL

VL

Sch
VL
VL

zeigt Bastelmaterial.

.Im Kuvert findest du anschlieBend diese
Sachen."

.Du bastelst das zusammen mit deinem
Nachbarn mit den Sachen im Kuvert nach.

Wahrend du bastelst, sprichst du nur mit
deinem Nachbarn, nicht mit den anderen
Schiilern oder mit mir."

wiederholt den AA.

~Wer fertig ist, stellt es auf die Unterlage und
geht damit und dem Filler leise in das andere
Zimmer."

teilt die Unterlagen aus.

bauen in PA das Kantenmodell des Wiirfels.

wechseln, wenn sie mit dem selbst gebastelten
Modell fertig sind, mit dem Filler in den
Nebenraum.

wechselt mit der ersten fertigen Gruppe in das
Nebenzimmer.

beaufsichtigt stumm die restlichen Gruppen.

setzen sich mit dem Partner an eine Bank und
stellen das selbst gebastelte Kantenmodell in die
Mitte.

»Du schreibst jetzt alleine eine Bastelanleitung.

Du beschreibst, wie du das hergestellt hast.

Diese Bastelanleitung bekommt spater einmal
ein Kind, das noch nie so etwas gesehen und
gebastelt hat.

Wenn dieses andere Kind deine Bastelanleitung
liest, soll es das auch nachbauen kdnnen.

Das andere Kind sieht das aber vorher nicht."

»Schreibe jetzt alleine, ohne mit dem Partner
zu sprechen, diese Bastelanleitung.

wiederholt den AA.

teilt AB an die Sch aus.

»+Auf dem AB steht noch einmal, was du beim
Schreiben deiner Bastelanleitung beachten sollst.

Schreibe zuerst deinen Namen oben auf das
AB."

80

Materialinhalt
des Kuverts
Kuvert und

Materialinhalt

Kantenmodell

Unterlagen

selbst
gebastelte
Modelle, Filler

AB 1
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EA:
Schreiben der Anleitung

Sch

FoL

Sch

VL

1

Sch

Sch

Sch

schreiben in eigenen Worten eine
Bastelanleitung und geben sie beim L ab, wenn
sie fertig sind.

Ubernimmt die Aufsicht im Nebenraum.

die im Klassenzimmer mit der Herstellung des
Kantenmodells fertig sind, kommen nach und
nach in das Nebenzimmer.

erklart vor der Tir des Nebenzimmers den AA
bzgl. der Bastelanleitung.

wiederholt den AA.

gehen in das Nebenzimmer und schreiben die
Bastelanleitung.

geben fertig geschriebene Bastelanleitung ab.

3.4.6 Unterrichtsmaterial

Im Folgenden sind sowohl die Folie mit Bildern zur Eckenherstellung des Kantenmodells
sowie das Arbeitsblatt flir die Herstellungsanleitung angefiigt.

Folie: Anleitung zur Eckenherstellung des Kantenmodells

i‘ // o | Z :

81

AB 1, Fiiller

Abbildung 3.4.6.1: Folie: Anleitung zur Eckenherstellung des Kantenmodells

(Rinkens, 2002, S. 28)
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> Arbeitsblatt: Herstellungsanleitung

Vorname und Nachname:

Schule:

Klasse:

Bastelanleitung

1. Schreibe oben deinen Namen und deine Klasse auf das Arbeitsblatt.
Beschreibe, wie du das gerade gebastelt hast.

3. Mit deiner Bastelanleitung soll ein fremdes Kind auch so etwas basteln kénnen.

Dieses Kind sieht aber das, was du gebastelt hast, vorher nicht.
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3.4.7 Erwartete Ergebnisse

In der Hinflhrungsphase wird den Schilern das Kantenmodell gezeigt. Sie sollen in
Einzelarbeit ein passendes Wort flir diesen Gegenstand finden.

In der 2. Jahrgangstufe werden vermehrt Wortneuschépfungen wie z.B. ,Luftwirfel*
erwartet, weil in diesem Alter das Fachwissen zu diesem Thema noch nicht erworben wurde
und durch Kreativitat ausgeglichen wird.

In Jahrgangsstufe 3 und 4 missten die Schiler im Unterricht bereits auf diesen Begriff
gestoBen sein. Die Nennung des Begriffs ,Wurfel* wird hier haufiger erwartet, da das Thema
im Unterricht bereits behandelt wurde. Die Schiiler befinden sich mit zunehmendem Alter auf
héherem Abstraktionsniveau. In der Begriffsfindung differenzieren diese Schiiler haufig nicht
mehr, weil die geometrische Form des Kdrpers — sprich ,Wirfel* — als solche erkannt wird.
Die nahere Beschreibung, ob es sich um ein Kanten-, Flachen- oder Vollmodell handelt, ist
fur sie haufig unerheblich.

In der Reflexionsphase fertigen die Kinder in Einzelarbeit eine Anleitung zur Herstellung
des Kantenmodells an.

In der zweiten Jahrgangsstufe wird erwartet, dass ein GroBteil der Kinder Begriffe und
Redewendungen der Alltagssprache verwendet, weil die Fachsprache in diesem Alter noch
nicht assimiliert ist.

In Jahrgangsstufe drei und vier ist eine deutlich ausfihrlichere Herstellungsanleitung von
héherem fachlichen Niveau zu erwarten, weil diese Schiiler sprachlich und fachlich versierter
sind.
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3.5. Beschreibung des Unterrichtsversuchs zur miindlichen
Herstellungsanleitung

3.5.1 Auswahl der Versuchspersonen und Aufgabenstellung

In jeder Klasse werden Schiler von unterschiedlichem Leistungsniveau als
Versuchspersonen ausgewahlt, um ein breites Leistungsspektrum abzudecken. Die
Informationen bzgl. der Mathematikleistung stammen vom jeweiligen Klassenlehrer (siehe
Notentabellen der einzelnen Klassen im folgenden Kapitel).

Es handelt sich bei dieser Untersuchung um eine miindliche Sprachaufgabe, die

jeder Versuchsperson einzeln gestellt wird.

Der Schiiler betrachtet erneut sein tags zuvor gebasteltes Kantenmodell.

Aufgabe ist es nun mindlich zu erkldaren, wie er es mit seinem Partner hergestellt hat.
Diese muindliche Anleitung wird auf Tonband aufgenommen.

3.5.2 Geplanter Ablauf der miindlichen Sprachaufgabe

Die Tonbandaufnahme findet am Tag nach dem Herstellen des Kantenmodells statt. Wiirde
sie sich unmittelbar an die schriftliche AuBerung der Schiiler anschlieBen, ist die Gefahr groB,
dass die Schiler in ihrem Erzahlfluss durch die noch sehr lebendige Erinnerung an ihr
Geschriebenes gestdrt werden. AuBerdem sind Grundschiler nur zeitlich begrenzt
konzentrationsfahig.

Es befinden sich nur die Versuchsperson (ein Schiiler) und die Versuchsleiterin im Zimmer.

Der Schiler sitzt auf dem Stuhl an einem Schilertisch. Das vom Schiler und seinem
Partner hergestellte Kantenmodell des Wiirfels liegt vor ihm auf dem Tisch. Auf dem Tisch
platziert ist das Tonbandgerat mit Mikrofon. Der Versuchsleiter sitzt an einem zweiten, etwas
abseits stehenden Tisch. Der Schiiler sieht den Versuchsleiter nicht. Bei seinen Erlduterungen
kann der Schiler den Versuchsleiter nicht als Adressaten seiner sprachlichen Anleitung
verwenden. Beim Einsatz einer Videokamera hatte ich Bedenken, dass dann einige
Grundschulkinder befangen waren bzw. andere sich zu sehr in Szene setzten. SdBe der
Versuchsleiter im Sichtfeld des Schiilers, wiirde dieser die Bastelanleitung nicht mehr nur
versprachlichen, sondern seine Handbewegungen mit Satzen wie ,,Das musst du so machen!"
kommentieren. Ahnlich wiirde er sich beim Einsatz einer Videokamera verhalten.

Das Halten des Mikrofons durch den Schiiler vermindert zusatzlich o.g. Risiko bzgl.
kommentierender Handbewegungen. Zugleich steigert es die Motivation der Schiler, die
Erzahlaufgabe ernst zu nehmen, wenn sie sich in der Rolle von ,Radioreportern® fiihlen.

Am Interviewtag bespreche ich zunachst das Tonband mit dem Namen des Schiilers, seiner
Klassenstufe und Schule, sowie mit Datum und Uhrzeit. Der Schiiler wird durch den Hinweis
motiviert: ,Stelle dir vor, du bist ein Radioreporter beim Kinderrundfunk." Um die Situation
fur die Kinder so entspannt wie moéglich zu gestalten, erzdhle ich Folgendes:

»ES ist nicht schlimm, wenn du dich einmal versprichst. Dann verbesserst du dich. Denn
auch beim Rundfunk kommt es vor, dass sich Moderatoren versprechen. Diese Textstellen
werden dann einfach herausgeschnitten."
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Dann erklare ich dem Schiler den Arbeitsauftrag und lege ihn zusatzlich in schriftlicher
Form vor den Schiiler schriftlich auf die Bank:

»Du erklarst genau, wie du das gestern gebastelt hast.

Mit deiner Bastelanleitung soll ein fremdes Kind auch so etwas basteln kénnen. Dieses Kind
sieht das aber vorher nicht.

Denke daran, dass das Kind nur die Kassette hort, aber nicht deine Handbewegungen
sehen kann."

Nun erklart der Schiiler die Herstellung, indem er direkt ins Mikrofon spricht.

3.5.3 Erwartete Ergebnisse

Es ist zu erwarten, dass der Anteil fachsprachlicher Ausdriicke in der schriftlichen
Herstellungsanleitung gegeniiber der mindlichen deutlich Gberwiegt. Bei der
Verschriftlichung bleibt den Kindern mehr Zeit zu reflektieren, was sie notieren. Beim
Erzahlen auf Tonband ist das nochmalige Durchlesen und Verbessern im Gegensatz zum
Verschriftlichungsprozess nicht moglich.
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4. Unterrichtsversuch zur Begriffsfindung

Im folgenden Kapitel werden Schiilerzitate kursiv dargestellt und sind im Original (mit evtl.
Rechtschreibfehlern) aus den schriftlichen Herstellungsanleitungen Gibernommen worden.

Die Unterrichtsversuche fanden im Juni / Juli 2005 in Bayern (im Landkreis Dachau sowie
im Landkreis Furstenfeldbruck) statt. Sie wurden an drei Grundschulen in insgesamt flnf
Klassen durchgefihrt, einer zweiten, zwei dritten und zwei vierten Klassen. (Naheres siehe
Kapitel 3.3.1 Begriindung der Klassenauswahl)

An der Untersuchung nahmen insgesamt 117 Kinder teil, und zwar 25 Kinder aus der
zweiten, 49 aus der dritten und 43 aus der vierten Jahrgangsstufe.

Wie in Kapitel 3.4.5 im Artikulationsmodell in der Hinflihrungsphase beschrieben, wurden
die Unterrichtsversuche in allen Klassen planmaBig durchgefihrt.

In diesem Kapitel werden nacheinander die Ergebnisse zur Begriffsfindung der Klassen
zwei bis vier beschrieben.

Innerhalb jedes Kapitels wird zunachst auf die Klassensituation eingegangen, dann auf die
schriftliche Befragung der Schiiler.

Wahrend des Unterrichtsversuchs wurde den Schiilern folgende Rahmengeschichte erzahlt:

,Dein bester Freund hatte in der letzten Mathematikprobe eine sehr schlechte Note. Die
Mathematiklehrerin bietet ihm an, dass er seine Note verbessern kann. Er soll ihr morgen
einen mathematischen Namen fiir das (die Versuchsleiterin deutet auf das Kantenmodell.) da
sagen."

Die Schiler notierten daraufhin einen (oder bei Entscheidungsschwierigkeiten zwei)
Begriffe, die sie ihrem Freund raten wiirden.

Unter den Abschnitten 4.1-4.5 wird auf die Ergebnisse der einzelnen Klassen und unter 4.6
auf die Ergebnisse aller Klassen im Vergleich eingegangen.

Am nachsten Tag wurden diejenigen Schiiler befragt, die den Begriff ,Wirfel* bzw. nicht
eindeutige Begriffe (wie z.B. ,gemein® oder ,Freundeswirfel") am Vortag notierten.

Die mundliche Fragestellung der Versuchsleiterin an die Schiler, die das Wort ,Wirfel®
ohne nahere Beschreibung notierten, lautete folgendermalen:

LUnter Wiirfel stelle ich mir z.B. einen Spielwdrfel vor, durch den man nicht durchsehen
kann. Durch diesen Wiirfel (ich deute auf das Kantenmodell) kann man aber durchsehen.

Fallt dir ein Begriff ein, bei dem man nicht an den Spielwdrfel denkt, sondern nur an diesen
Wiirfel?"

Der Begriff ,,Kantenmodell® wurde dabei bewusst vermieden.

Nachdem die schriftlichen Antworten fest standen, wurden einige Schiiler ausgewahlt und
am nachsten Tag befragt. Ausgewahlt wurden Schiiler, deren Ergebnisse nicht eindeutig
waren. Diese Schiler hatten dann die Mdglichkeit, ihre notierten Begriffe zu erklaren.
AnschlieBend wurde ihnen die Rahmengeschichte erneut erzéhlt und die Schiiler hatten die
Mdglichkeit einen passenderen Begriff zu finden
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4.1. Unterrichtsversuch in einer 2. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Dachau)

4.1.1 Klassensituation

Die zweite Klasse setzt sich aus 25 Kindern, neun Jungen und 16 Madchen, zusammen. Bei
allen Schiilern ist deutsch die Muttersprache.

Der Notendurchschnitt der Klasse im Fach Mathematik liegt bei 2,04, im Fach Deutsch bei
2,12. Somit ist die Klasse, gemessen am Notendurchschnitt, eine leistungsstarke Klasse.

Aktueller
Stand der sehr - . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend
Noten in gut
Mathematik
Anzahl der
. 7 11 6 1 - -
Schiiler
Tabelle 4.1.1. 1. Notenspiegel Mathematik (2. Klasse)
Aktueller
Stand der sehr - . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend
Noten in gut
Deutsch
Anzahl der
. 3 16 6 -- -- --
Schiiler

Tabelle 4.1.1.2: Notenspiegel Deutsch (2. Klasse)

In der ersten Jahrgangsstufe behandelte die Klassenlehrerin bereits lehrplangemaB die
Flachenformen, in der zweiten Jahrgangsstufe die Kérperformen.

4.1.2 Ergebnisse der schriftlichen Begriffsfindung zum Kantenmodell
des Wiirfels

In der zweiten Jahrgangsstufe notierten acht Schiiler das Wort ,Wirfel", ein Schiler
»~Mathewtirfel / Ausdenkwirfel®, sechs der Schiiler ,Quadrat®, ,Qadradereran®, ,Quadi",
~Eckenzeugnis", ,Lernball® bzw. Nitroglizerinis" notierte jeweils ein Schiiler und fiinf Schiler
notierten Namen ihrer Freunde.

Die Verteilung der Antworten auf Madchen und Jungen, sowie die Notenverteilung
innerhalb der Gruppe, entnehme man der Tabelle:
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Bezeichnung . Mathewiirfel / Qadradereran /
. Wiirfel . Quadrat .
der Schiiler Ausdenkwiirfel Quadi
Anzahl der
. 8 1 6 2
Schiiler
Madchen; 7 1 2 1
Jungen 1 - 4 1
. 2xN. 1 2xN. 1
Mathematik- IxN. 1
5x N. 2 2 2x N. 2
noten 1xN. 3
1x N. 3 2x N. 3
Noten-
. 1,875 2,0 2,0 2,0
durchschnitt

Tabelle 4.1.2. 1. Schriftliche Begriffsfindung (2. Klasse)

. Namen von
Bezeichnung . . i
R Eckenzeugnis Lernball Nitroglizerinis Freunden
der Schiiler .
aufgezahlt
Anzahl der
. 1 1 1 5
Schiiler
Madchen; -- 1 1 3
Jungen 1 - - 2
1xN. 1
Mathematik- 2x N. 2
2 3 1
noten 1x N. 3
1xN. 4
Noten-
. 2,0 3,0 1,0 2,4
durchschnitt

Tabelle 4.1.2.2: Schriftliche Begriffsfindung (2. Klasse)

Insgesamt verwendeten 14 Schiiler mathematische Begriffe. Diese Haufigkeit an
mathematischen Fachbezeichnungen lasst sich auf die Rahmengeschichte mit der
Mathematiklehrerin zurlickfiihren.

Von diesen 14 Schiilern notierten nur acht Schiiler (ein Drittel der Klasse) den zutreffenden
mathematischen Begriff ,Wrfel".

Die anderen sechs Kinder verwendeten fir das Kantenmodell den mathematisch falschen
Begriff ,Quadrat"; sie verwechselten also Begriffe der ebenen (Planimetrie) und der
raumlichen Geometrie (Stereometrie).

An den Wortschdpfungen ,Qadradereran® und ,Quadi* erkennt man die Kreativitat bzgl.
Fachbegriffe bei einigen Schiilern. Bei der anschlieBenden Befragung stellte sich heraus: Sie
wussten, dass ,Quadrat® falsch wére, es aber so etwas Ahnliches ist — mit vielen Quadraten.
Deshalb kreierten sie ein neues Wort, das sich so dhnlich wie Quadrat anhoéren sollte.

Die Worter ,Mathewirfel / Ausdenkwiirfel® schrieb eine Schiilerin, weil es ein Wiirfel ist,
weil es mit Mathe zu tun hat und weil sich der Freund ein Wort fiir den Wirfel ausdenken
soll.
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Mit dem Begriff ,Eckenzeugnis® wollte der Schiler verdeutlichen, dass der Wirfel keine
Flachen hat, sondern nur aus Ecken und Kanten besteht. Dieser Junge hat erkannt, dass es
sich um ein Kanten- und kein Flachen- bzw. Vollmodell handelt und versucht, es zum
Ausdruck zu bringen. Da der Begriff ,Kantenmodell* von der Lehrerin noch nicht eingefiihrt
wurde (ist laut Lehrplan Stoff der dritten Jahrgangsstufe), kannten die Schiiler diesen Begriff
noch nicht. Somit kreierte der Schiiler das Wort , Eckenzeugnis".

Auf die Frage, wie sie denn auf den Namen ,Nitroglizerinis" kommt, erzahlt die Schiilerin
konfus: Sie dachte an Lucky Luke, denn er verwendet oft den Sprengstoff Nitroglycerin. Aber
das Modell ist ja kein Sprengstoff, sondern eine Kapsel. Deshalb nennt sie ihn
«Nitroglizerinis".

Insgesamt flnf Schiler verstanden den Arbeitsauftrag in der Rahmengeschichte nicht. Sie
horten in der Geschichte das Wort ,Freund" und notierten auf dem Zettel einen oder
mehrere Namen ihrer Freunde.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Den besten Mathematiknotendurchschnitt von 1,0 hat die Schiilerin, die den Begriff
»Nitroglizerinis" notiert hatte, gefolgt von 1,88 mit der Bezeichnung ,Wirfel", gefolgt von 2,0
mit den Benennungen ,Quadrat", ,Mathewirfel / Ausdenkwirfel*, ,Eckenzeugnis" und
»Qadradereran / Quadi", gefolgt von 2,4 mit der Nennung von Freundesnamen und zuletzt
mit 3,0 ,Lernball".

Wenn man die kuriose Wortschépfung ,Nitroglizerinis® einer Schilerin vernachldssigt, so
zeigt sich, dass die u.a. richtige Bezeichnung ,Wirfel* wie erwartet von Schiilern mit einem
leistungsstarken Durchschnitt im Fach Mathematik gefunden wurde.

Der am wenigsten geeignete Begriff ,Lernball* sowie die Aufzédhlung von Freundesnamen
erfolgten erwartungsgemaf von Schiilern mit dem schlechtesten Durchschnitt.

Betrachtet man jedoch die einzelnen Schiiler und ihre Mathematiknoten, so zeigt sich, dass
Schiiler mit der Mathematiknote ,,sehr gut® zwar wie erwartet bei der Bezeichnung , Wiirfel",
jedoch auch bei mathematisch falschen Bezeichnungen (,,Quadrat™) und bei selbst kreierten
Wortern (,Qadradereran®, ,Nirtoglizerinis") vertreten waren, sowie bei denen, die den
Arbeitsauftrag nicht verstanden und Freundesnamen notierten.

Der leistungsschwachste Schiiler verstand erwartungsgemaB den Arbeitsauftrag nicht und
zahlte Namen von Freuden auf.

Resumée zur 2. Klasse des Landkreises Dachau

Vergleicht man die Begriffe, die Jungen und Madchen verwendet haben, so ist zu
beriicksichtigen, dass in dieser Klasse fast doppelt so viele Madchen wie Jungen sind.

Trotzdem fallt auf, dass sieben Mal mehr Madchen als Jungen den richtigen Begriff
~Wirfel* verwendeten (sieben Madchen, ein Junge). Den mathematisch falschen Begriff
.Quadrat® verwendeten doppelt so viele Jungen wie Madchen. Bei den kreativen
Wortneuschdpfungen und bei der falschen Interpretation des Arbeitsauftrages hielten sich
Madchen und Jungen in etwa die Waage.

In dieser Klasse fanden die Madchen mehr richtige Begriffe als die Jungen.
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Etwa ein Viertel der Schiler (sechs) verwechselte die Begriffe von Kdérper- und
Flachenformen und notierte ,Quadrat". Das ist eine hohe Anzahl von Schiilern, da auch nur
unwesentlich mehr Schiiler (acht) den richtigen Begriff ,Warfel* nannten.

VerhaltnismaBig viele Schiiler (ein Flinftel) verstanden den Arbeitsauftrag nicht.

Am hohen Anteil mathematischer Begriffe erkennt man, dass die Klasse leistungsstark im
Fach Mathematik ist. Die Leistungsstarke im Fach Deutsch zeigt sich in der
Ausdrucksfahigkeit und auch in den Wortneuschépfungen.

4.1.3 Ergebnisse der Befragung bzgl. alternativer Begriffe fiir das
Kantenmodell des Wiirfels

Die folgende Tabelle zeigt die notierten Begriffe der Schiler sowie die Begriffe, die die
Schiiler am darauffolgenden Tag im Gesprach nannten:

. . . Begriffsnennung nach
Name Mathematiknote | Notierter Begriff
Befragung
Lena 3 Lernball offener Wiirfel
Christian 3 Wiirfel Offel
Jacqueline 2 Luisa Fensterwiirfel
Alexandra 2 Wiirfel Fenster
Sabrina 2 Wiirfel Fenster
Carolin 2 Wiirfel Bilderrahmenwiirfel
Daniel 4 Valentin Bilderrahmenwiirfel
Luisa 1 Wiirfel Durchschauwiirfel
Marina R. 2 Wiirfel Eiswiirfel
Paula 1 Wiirfel Achteck / Gelbeck
Marie 2 Wiirfel ausgehohltes Quadrat
Marleen 3 Elena groB3es Quadrat

Tabelle 4.1.3.1: Vergleich schriftlicher - mindlicher Begriff (2. Klasse)

Von den befragten Kindern brachten, mit Ausnahme eines Kindes, alle das Kriterium des
Kantenmodells (im Gegensatz zum Flachen- oder Vollmodell) in ihren Begriffen mehr oder
weniger zum Ausdruck. Eine Schulerin lag mit ihrer Bezeichnung , groBes Quadrat" daneben,
da es sich nicht um ein Quadrat, sondern um einen Wirfel handelt (Verwechslung von
Flachen- und Korperformen). AuBerdem drickt ,groB" nicht die Eigenschaft eines
Kantenmodells aus (z.B. das Fehlen der Seitenflachen).

Mit der Benennung ,ausgehdhltes Quadrat" wollte die Schiilerin das Fehlen der Flachen (im
Vergleich zum Flachenmodell) und des Wirfelinneren (im Vergleich zum Vollmodell)
ausdriicken. Gelungener waren die Begriffe ,ausgehohlte Quadrate® (Mehrzahl, da es
insgesamt sechs sind) oder , ausgehohlter Wiirfel* gewesen.

JFensterwurfel® ist insofern ein geschickt kreierter Begriff, da ein Fenster Rahmen hat
(vergleichbar mit den Kanten des Kantenmodells) und man durch ein Fenster durchsehen
kann (vergleichbar mit den fehlenden Flachen beim Kantenmodell).
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Die Begriindung einer Schilerin zu ihrem Begriff ,Fenster": ... weil man durchschauen
kann, genau wie beim Fenster."
»Bilderrahmenwiirfel* beschreibt das Kantenmodell des Wiirfels ebenfalls sehr gut, da man
den Bilderrahmen mit den Kanten des Kantenmodells gleich setzen kann und man durch
einen Bilderrahmen ebenso wie durch ein Kantenmodell durchsehen kann.
Auch der Begriff ,Eiswirfel* driickt die Eigenschaften des Kantenmodells aus: Eis kann
durchsichtig sein und ist somit vergleichbar mit den nicht vorhandenen Flachen beim
Kantenmodell. ,,/ch meine Eiswdirfel, weil man durch Eis durchschauen kann." Trotzdem ruft
der Wortteil ,Eis" falsche Vorstellungen hervor.

Bei den bisher genannten Begriffen, wie z.B. Durchschau-, Fenster-, Bilderrahmen- und
Eiswirfel, kénnten allerdings Seitenflachen aus Glas, Plexiglas oder Eis vorhanden sein und
die Begriffe wirden immer noch zutreffen. Diese Begriffe sind zwar fir das Kantenmodell
zutreffend, aber deuten nicht ausschlieBlich auf ein Kantenmodell hin.

Im Gegensatz dazu driickt ,offener Wirfel* tatsachlich das Fehlen einer oder mehrerer
Seitenflachen aus. Eine Schiilerin benannte das Kantenmodell , offener Wiirfel*, da man ,/in
diesen Wiirfel reinlangen" kann.

Die Wortneuschdpfung ,Offel* entstand durch einen ahnlichen Gedankengang, wie bei der
gerade erwahnten Schilerin. Der kreative Schiiler wollte zum Ausdruck bringen, ,dass der
Wiirfel offen ist". Somit versuchte er die Worter ,Wirfel* und ,,offen" miteinander in Einklang
zu bringen und kreierte das neue Wort , Offel".

Mit , Achteck / Gelbeck" wollte die Schilerin betonen, was man beim Kantenmodell des
Wiirfels sieht, namlich die Ecken (und Kanten). Fir ,Achteck" entschied sie sich, da der
Wiirfel acht Ecken hat, fir ,Gelbeck", da die Ecken aus gelbem Papier hergestellt wurden.
Doch , Achteck™ ist hier mathematisch falsch angewandt worden, da es sich um einen Begriff
aus der Planimetrie handelt.

Zwei von zwolf Schilern bedienten sich bei ihrer Begriffsfindung falschlicherweise einer
Flachenform (Quadrat), obwohl der Arbeitsauftrag ausdriicklich das Wort ,Wiirfel* beinhaltet.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Mathematik-
1 2 3 4
noten
Fenster
Fensterwiirfel .
. . . offener Wiirfel )
. Durchschauwiirfel | Bilderrahmenwiirfel Bilder-
Begriffe oo Offel N
Achteck / Gelbeck Eiswiirfel rahmenwdirfel
. groBes Quadrat
ausgehohltes
Quadrat

Tabelle 4.1.3.2: Ubersicht: Mathematiknoten - Begriffsfindung (2. Klasse)
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Die gelungenen Begriffe wurden von Schiilern mit den Notenstufen eins bis vier gefunden,
die misslungene Bezeichnung von einer Schiilerin mit der Note drei.

Bei der alternativen Begriffsfindung bzgl. ,Wirfel® in dieser Klasse lasst sich kein
Zusammenhang zwischen Notenstufen und Begriffsfindung erkennen.

Resumée zur 2. Klasse des Landkreises Dachau

Der GroBteil der Schiiler in dieser Klasse bediente sich mit Wortteilen der Alltagssprache,
wie ,Durchschau...", ,Fenster...", Bilderrahmen..." sowie ,Eis...", um die Eigenschaften des
Kantenmodells hervorzuheben. Ein anderes Kind versuchte es mit an dieser Stelle leider nicht
korrekt angewandtem mathematischen Ausdruck wie ,Achteck®. ,Offel" ist die Neuschépfung
eines auBerst kreativen Schiilers, der nicht nur zwei existierende Woérter neu zusammensetzt,
sondern einen vollig neuen Begriff erfindet.

Insgesamt zeigt sich, dass die Schiler dieser zweiten Jahrgangsstufe sehr vielseitige,
kreative Begriffe flir das Kantenmodell des Wiirfels gefunden haben.
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4.2. Unterrichtsversuch in einer 3. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Dachau)

4.2.1 Klassensituation

Die 3. Klasse setzt sich aus 24 Kindern, acht Jungen und 16 Madchen, zusammen. Alle
Schiiler haben als Muttersprache deutsch.

Der Notendurchschnitt der Klasse im Fach Mathematik liegt bei 2,0, im Fach Deutsch bei
2,66. Somit ist die Klasse, gemessen am Durchschnitt, v.a. in Mathematik, eine
leistungsstarke Klasse.

Aktueller
Stand der sehr - . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend
Noten in gut
Mathematik
Anzahl der
. 10 7 5 1 1 -
Schiiler
Tabelle 4.2.1.1: Notenspiegel Mathematik (3. Klasse, Dachau)
Aktueller
Stand der sehr - . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend
Noten in gut
Deutsch
Anzahl der
. 2 8 10 4 -- --
Schiiler

Tabelle 4.2.1.2: Notenspiegel Deutsch (3. Klasse, Dachau)

In diesem Schuljahr wurden bisher im Bereich Geometrie folgende Themen behandelt:

Alle im Lehrplan vorgeschriebenen Kérper wurden beziiglich der Anzahl der Ecken, Kanten
und Flachen untersucht und die Ergebnisse in einer Tabelle fixiert. All diesen
mathematischen Kérpern wurden Vertreter in der Umwelt zugeordnet.

Speziell beim Thema ,Wirfel® stellten die Kinder Vollmodelle aus Knete her, sowie
Kantenmodelle aus Knetkugeln und Holzstdbchen. Das Thema ,Wirfelnetze bzw.
Flachenmodelle™ wurde bereits in einer Einheit behandelt, wird aber in diesem Schuljahr
noch einmal aufgegriffen.

Der rechte Winkel ist den Kindern ebenfalls schon bekannt.
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4.2.2 Ergebnisse der schriftlichen Begriffsfindung zum Kantenmodell
des Wiirfels

Bezeichnung Wiirfel Wiirfel / Wiirfel / Wiirfel / | Wiirfel-
uirfe
der Schiiler geometrische Form Quadrat Viereck gestell
Anzahl der
B 11 1 6 1 1
Schiiler
Madchen / 6 1 4 1 1
Jungen 5 -- 2 --
5x N. 1 2xN. 1
Mathematik- 3xN. 2 ) 2x N. 2 5 )
noten 2x N. 3 2xN. 3
1xN. 5
Noten-
. 2,0 1,0 2,0 2,0 1,0
durchschnitt

Tabelle 4.2.2. 1. Schriftliche Begriffsfindung (3. Klasse Dachau)

Bezeichnung . i .
. Freundeswiirfel Quader Viereck gemein
der Schiiler
Anzahl der
1 1 1 1
Schiiler
Madchen / 1 1 1 1
Jungen -- -- -- --
Mathematik-
3 4 2 1
noten
Noten-
. 3,0 4,0 2,0 1,0
durchschnitt

Tabelle 4.2.2.2: Schriftliche Begriffsfindung (3. Klasse Dachau)

Der GroBteil der Schiiler verwendete mathematische Begriffe, was auf die Rahmensituation
zurlickzufiihren ist. Nur drei Schiiler bezeichneten das Kantenmodell mit einem Begriff aus
der Alltagssprache — ,Wiirfelgestell*, ,,Freundeswiurfel* bzw. ,gemein®.

Auf Nachfragen erzahlte die Schiilerin, dass sie sich auf Grund der Rahmengeschichte mit
dem Freund fur den Begriff ,Freundeswirfel* entschied. Daraus lasst sich ableiten, dass sie
die Rahmengeschichte nicht durchdrungen hat. Diese Schiilerin hat die Note befriedigend.

Ebenso erging es der Schilerin, die ,gemein® auf ihrem Zettel notierte. Sie fand die
Lehrerin gemein und schrieb deshalb dieses Wort auf. Uberraschend ist hier, dass sie in
Mathematik die Note ,sehr gut" hat.

Die Halfte der Schiler verwendete zwar einen treffenden, mathematischen Begriff
(,Wiurfel"), doch keiner verwendete die exakte mathematische Bezeichnung ,Kantenmodell
eines Wiurfels". Das lasst sich darauf zurlickfiihren, dass dieser Begriff vom Lehrer nicht
eingeflihrt wurde.
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~Wirfelgestell* kreierte ein Schiler, der erkannte, dass es sich um ein Kantenmodell
handelt.

Ein Schiiler entschied sich fiir ,Quader®, was zwar mathematisch richtig ist, da der Wiirfel
eine Sonderform des Quaders ist, doch die genaue Bezeichnung ist ,Wirfel®.

Knapp ein Drittel der Kinder notierte eine Korper- und eine Flachenform, die Mehrheit
davon ,Wiirfel / Quadrat", sowie ein Schiiler ,Wirfel / Viereck".

Daraus kann man aber nicht pauschal schlieBen, dass alle diese Kinder Begriffe der Plani-
bzw. Stereometrie verwechseln bzw. nicht unterscheiden kénnen.

Das sieht man bei der Befragung einiger Schiler bzgl. ihrer Notationen:

Die beiden Kinder mit den Noten ,sehr gut" in Mathematik begriindeten den Begriff
Quadrat folgendermaBen: ,£in Quadrat ware das Papier, was man darauf kleben wirde."
bzw. ,Ich habe Quadrat geschrieben, weil das die Fidchen am Wiirfel sind." Sie setzen die
Begriffe bewusst und richtig ein. Der Zusammenhang von Flachen- und Korperformen ist
ihnen klar.

Eines der Kinder mit der Note ,gut" begriindete seine Bezeichnung , Quadrat" ebenfalls mit
den Flachen am Wiirfel, das zweite Kind sagte dazu nur, dass es keine Ahnung hat, warum
es Quadrat geschrieben hat.

,Quadrat und Wiirfel sind fast das Gleiche. Ich weiB aber nicht warum." bzw. ,Quadrat,
das hab ich geraten. " sind die Aussagen der Kinder mit den Noten ,befriedigend", denen der
Unterschied zwischen Flachen- und Kérperformen nicht klar ist.

Die Notation ,Wiurfel / Viereck" begriindete das Madchen wie folgt: ,Wenn man vorne
drauf schaut, sieht es aus wie ein Viereck." Sie hat den Zusammenhang bzw. den
Unterschied von Flachen- und Kdérperformen durchdrungen.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Der beste Mathematiknotendurchschnitt von 1,0 ist bei den Begriffen ,Wirfel /
geometrische Form®, ,Wirfelgestell* und ,gemein® zu vermerken, gefolgt von 2,0 mit den
Benennungen ,Wirfel", ,Wirfel / Quadrat®, ,Wirfel / Viereck" und ,Viereck", gefolgt von
3,0 mit ,Freundeswiirfel* und zuletzt mit 4,0 ,Quader".

Ganz entgegen der Erwartungen liegt der Schnitt von 1,0 u.a. bei der Notation ,,gemein®
und taucht nicht bei ,Wurfel" auf.

Wichtig ist, die Begriffe mit den einzelnen Schilern und ihren Mathematiknoten in
Verbindung zu setzen.

Dabei wird deutlich, dass die leistungsstarksten Schiler diese geometrische Thematik
durchdrungen haben: Finf Mal nannten sie den Begriff ,Wirfel* bzw. ein Mal ,Wirfel /
geometrische Form", zwei Mal ,Wirfel / Quadrat" (wobei deutlich wurde, dass sie den
Zusammenhang verstanden haben) und ein Mal kreierte ein Madchen ,Wiirfelgestell* (wie sie
sehr treffend das Kantenmodell umschrieb). Nur eine leistungsstarke Schilerin notierte
~gemein®. Als ich ihr die Rahmengeschichte jedoch ein zweites Mal erzahlte, rief sie sofort
~Wirfel* dazwischen.

Bei den beiden leistungsschwachsten Schilern (mit den Noten ausreichend bzw.
mangelhaft) kann man allerdings nicht behaupten, dass sie die Thematik nicht verstanden
haben. Sie notierten ,Wirfel* und ,,Quader®, was beides mathematisch richtig ist.

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 4: UNTERRICHTSVERSUCH ZUR BEGRIFFSFINDUNG 97

Fir diese kleine Teilaufgabe lasst sich flir diese Klasse sagen, dass die Leistungsstarken,
wie zu erwarten die Aufgabe bewaltigten, aber grodBtenteils die Leistungsschwachen wider
Erwarten ebenfalls mit der Aufgabe keine Probleme hatten.

Resumée zur 3. Klasse des Landkreises Dachau

Vergleicht man die Begriffe der Jungen und der Madchen ist zu beriicksichtigen, dass in
dieser Klasse doppelt so viele Madchen wie Jungen sind.

Finf der acht Jungen notierten den richtigen Begriff ,Wirfel®, ein Junge ,Wirfelgestell®
und weitere zwei Jungen ,Wirfel / Quadrat®. Es erkannten also alle Jungen, dass es sich um
die Koérperform ,Wirfel* handelt. ,Wirfelgestell" ist eine kreative Umschreibung des Begriffs
~Kantenmodell". Die Begriffe ,Wirfel / Quadrat® wurden von einem Schiiler richtig (,,Quadrat
ware das Papier, was man darauf kleben wiirde."), vom anderen falsch erklart (,,Quadrat und
Wiirfel sind fast das Gleiche. Ich weiB aber nicht warum."). Kein Schiler nannte nur eine
Flachenform oder interpretierte den Arbeitsauftrag falsch.

Bei der Nennung ,,Wirfel" hielten sich Jungen und Madchen in etwa die Waage, wobei man
beachten muss, dass es in der Klasse doppelt so viele Mddchen wie Jungen gibt.

Die Notationen ,Wirfel / geometrische Form®, ,Wirfel / Viereck", ,Quader", ,Viereck",
JFreundeswirfel* und ,gemein® erfolgten ausschlieBlich von Madchen. Die ersten beiden
dieser Notationen zeigen, dass die beiden Madchen die Begrifflichkeit durchdrungen haben,
die letzten drei Nennungen zeigen genau das Gegenteil.

Somit wurde diese Teilaufgabe von den Jungen besser gemeistert als von den Madchen.

Knapp ein Drittel der Klasse notierte eine Kdrper- und eine Flachenform, wobei ungefahr
die Halfte dieser Kinder den Zusammenhang bzw. den Unterschied von Flachen- und
Kdrperformen durchdrungen hat.

Nur ein Kind hat den Arbeitsauftrag nicht verstanden und notierte ,,gemein®.

Die Leistungsstarke der Klasse in Mathematik macht sich durch die Vielzahl richtiger
Nennungen von Begriffen bzw. deren Erklarungen bemerkbar.

4.2.3 Ergebnisse der Befragung bzgl. alternativer Begriffe fiir das
Kantenmodell des Wiirfels

In der folgenden Tabelle sind die Notationen der Schiler und die im Gesprach
entstandenen Alternativen dazu aufgezeigt:

. . . Begriffsnennung
Name Mathematiknote Notierter Begriff
nach Befragung
Michaela 1 Wiirfel / Quadrat -
Felix 3 Wirfel -
Robert 1 Wiirfel Durchschauwiirfel
Anna 3 Freundeswiirfel Glaswiirfel
Katharina 2 Viereck Viereck
Vanessa 4 Quader Viereck / Quadrat

Tabelle 4.2.3.1: Vergleich schriftlicher - mdndlicher Begriff (3. Klasse Dachau)
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Vanessa:  Viereck. N66. Quadrat.
VL: Sind Viereck und Quadrat das Gleiche?
Vanessa:  Nein. Quadrat ist was Langeres.

Robert und Anna haben erkannt, dass es ein Kérper (Wiirfel) ist und haben kreativ nach
Mdglichkeiten flir das Kantenmodell gesucht. ,Durchschauwiirfel* ist ein treffender Begriff,
um das Kriterium des Durchsehens hervorzuheben. Jedoch kénnte es sich bei
»Durchschauwdrfel* auch um ein Flachenmodell aus einem durchsichtigen Material (Glas,
Plexiglas, ...) handeln.

Dieser Begriff ist zwar fiir das Kantenmodell zutreffend, aber deutet nicht ausschlieBlich auf
ein Kantenmodell hin.

Mit dem Begriff ,Glaswurfel* will Anna ausdriicken, dass man ,durch diesen Wiirfel
durchsehen kann, wie durch Glas". Wie schon oben bei “Durchschauwdrfel* erwahnt, konnte
es sich aber auch hier um ein Flachen- oder Vollmodell handeln.

Diese beiden Begriffe deuten also nicht eindeutig auf ein Kantenmodell hin.

Katharina und Vanessa verwechseln Flachen- und Kérperformen.

Katharina will durch den Wortteil ,,-eck™ ausdriicken, dass man von diesem Wirfel nur die
Kanten und die Ecken sieht, nicht aber die Flachen. Sie erkennt aber nicht, dass der Wiirfel
acht Ecken hat.

Bei Vanessa wird zudem deutlich, dass sie auch innerhalb der Flachenformen (Stoff der
ersten Jahrgangsstufe) Probleme hat (s.0.).

Zwei Schiler nennen keinen Begriff, da sie keine Idee haben.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Mathematik- 1 2 3 4
noten
Begriffe Durchschauwtirfel | Viereck | Glaswirfel Viereck /
Quadrat

Tabelle 4.2.3.2: Ubersicht: Mathematiknoten - Begriffsfindung (3. Klasse Dachau)

Zwei Schiler mit den Noten ,eins" und ,drei* waren nicht in der Lage, einen Begriff zu
finden.

Robert und Anna (ebenfalls mit den Noten ,eins" und ,drei*) haben beide erkannt, dass es
sich um ein Kantenmodell handelt, und dies zum Ausdruck gebracht.

Da auch zwischen Katharina (Note ,gut") und Vanessa (Note ,ausreichend“) zwei
Notenstufen liegen und beide Flachenformen verwendeten, kann man in dieser Klasse bei
dieser Teilaufgabe keinen Zusammenhang zwischen Mathematiknote und passender
Begriffsfindung erkennen.

Resumée zur 3. Klasse des Landkreises Dachau

Die Begriffsfindung erfolgte entweder durch Ergéanzung mit Wortteilen der Alltagssprache,
wie ,Durchschau-, und ,Glas-, oder durch die Anwendung mathematischer Woérter, die an
dieser Stelle falsch sind (,Viereck®, ,Quadrat™).
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Ein Drittel der Befragten machte keine Angaben, ein weiteres Drittel verwendete falsche
mathematische Begriffe und nur ein Drittel brachte kreative Ideen, was sehr wenig ist.

Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, dass es sich nur um eine geringe Anzahl befragter
Schiler handelt.
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4.3. Unterrichtsversuch in einer 3. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Flirstenfeldbruck)

4.3.1 Klassensituation

Die 3. Klasse setzt sich aus 27 Kindern, 17 Jungen und zehn Madchen zusammen. 23
Schiller haben als Muttersprache deutsch. Zwei Kinder waren am Tag des
Unterrichtsversuchs nicht anwesend.

Der Notendurchschnitt der Klasse im Fach Mathematik liegt bei 2,37, im Fach Deutsch bei
2,59. Somit ist die Klasse leistungsmaBig im oberen Mittelfeld einzugliedern.

Aktueller
Stand der sehr L. . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

Noten in gut
Mathematik

Anzahl der

. 3 13 9 2 -- --

Schiiler

Tabelle 4.3.1.1: Notenspiegel Mathematik (3. Kiasse, Fiirstenfeldbruck)

Aktueller
Stand der sehr
Noten in gut
Deutsch
Anzahl der
Schiiler

gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

- 13 12 2 - -

Tabelle 4.3.1.2: Notenspiegel Deutsch (3. Klasse, Flirstenfeldbruck)

In diesem Schuljahr wurden bisher im Bereich Geometrie die Themen ,Symmetrie® und
~Rechter Winkel" behandelt, der Wiirfel noch nicht. Die Koérper sind den Kindern aber aus der
zweiten Jahrgangsstufe schon bekannt.

4.3.2 Ergebnisse der Begriffsfindung zum Kantenmodell des Wiirfels

Bezeichnung . Wiirfel / Wiirfel/Ecke | Mathematik-
. Wiirfel Quader .
der Schiiler Quader bzw. Eck wiirfel
Anzahl der
.. 5 1 1 2 1
Schiiler
Madchen / 2 -- 1 -- --
Jungen 3 1 - 2 1
. 1IxN. 1 1xN. 1
Mathematik-
2x N. 2 2 1 1xN. 3 4
noten
2xN. 3
Noten-
. 2,2 2,0 1,0 2,0 4,0
durchschnitt

Tabelle 4.3.2. 1. Schriftliche Begriffsfindung (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)
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Bezeichnung | Symmetrie- Wiirfel / Viereck / .
. i Quadrat Viereck
der Schiiler wiirfel Quadrat Quadrat
Anzahl der
B 1 1 6 1 2
Schiiler
Mddchen / 1 - 2 - 1
Jungen - 1 4 1 1
Mathematik- 4x N. 2
2 2 4 2xN. 3
noten 2xN. 3
Noten-
. 2,0 2,0 2,33 4,0 3,0
durchschnitt

Tabelle 4.3.2.2: Schriftliche Begriffsfindung (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Bezeichnung | Viereck / . Rechter Winkel /
. Achteck Rechter Winkel
der Schiiler Achteck Ecke
Anzahl der 1
. 1 1 1
Schiiler
Madchen / -- 1 1 --
Jungen 1 - - 1
Mathematik-
2 3 3 2
noten
Noten-
. 2,0 3,0 3,0 2,0
durchschnitt

Tabelle 4.3.2.3.: Schriftliche Begriffsfindung (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Alle Schiiler verwendeten mathematische Begriffe bzw. selbst kreierte zusammen gesetzte
mathematische Begriffe (Mathematik-, Symmetriewdirfel), was auf die Rahmengeschichte
zurtickzufihren ist.

Der Begriff ,Kantenmodell® tauchte bei den Schiilernotationen nicht auf, da er im
Unterricht auch noch nicht eingefuihrt wurde.

Etwa die Halfte der Schiler notierte zutreffend Begriffe aus der Stereometrie, die andere
Halfte falschlicherweise aus der Planimetrie. Nur ein Schiiler verwendete Begriffe aus beiden
Bereichen (,,Wiirfel / Quadrat™).

Ein Schiler notierte ,Wirfel / ,Quader® mit der anschlieBenden miindlichen Begriindung:
Ein Wiirfel sieht auch so aus, hat aber Zahlen drin. Und Quader hat eine andere Klasse zum
Wiirfel gesagt. "

+Wirfel / Eck™ notierte ein Schiler, ,weil es ein Weirfel mit Ecken ist."
Die Begriindung fur den ,Mathematikwurfel" lautet: ,Wei/ es so Ecken hat und man kann

/hn drehen." Diese unlogische Begriindung wiirde fiir sehr viele Korper zutreffen, z.B.
Pyramide, Dodekaeder, ...
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Der Schiler mit der Notation ,Wirfel / Quadrat® wendet die Begriffe nicht richtig an;
,Quadrat hab ich geschrieben, weil es viereckig ist. Quadrat und Wiirfel sind eigentlich das
Gleiche."

Viele Schiiler kénnen Koérper- und Flachenformen noch nicht sicher unterscheiden, obwohl
die Flachenformen in der ersten Jahrgangsstufe bzw. die Koérperformen in der zweiten
Jahrgangsstufe, wie im Lehrplan gefordert, behandelt worden sind. Sechs Kinder notierten
»,Quadrat" auf ihrem Zettel. Zwei von ihnen erklarten, dass es sich nicht um einen Wirfel
handelt, weil keine Zahlen vorhanden sind. Diese Schiiler kennen den Begriff ,Wirfel* nur in
Zusammenhang mit dem Spielwirfel.

Die anderen Schiiler entschieden sich flir ,Quadrat", ,weil das Ganze ein Quadrat ist"
(konnte es nicht erklaren), ,weil Quadrat und Wiirfel das Gleiche sind“ bzw. mit der einzig
logischen Erklarung, ,,...sieht wie sechs Quadrate aus".

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Der beste Mathematiknotendurchschnitt von 1,0 ist beim Begriff ,Quader" zu vermerken,
gefolgt von 2,0 mit den Benennungen ,Wirfel / Quader®, ,Wirfel / Ecke bzw. Eck",
~Symmetriewlrfel*, ,Wirfel / Quadrat®, ,Viereck / Achteck" und ,Rechter Winkel / Ecke",
gefolgt von 2,2 mit ,Wirfel®, gefolgt von 2,33 mit ,Quadrat", gefolgt von 3,0 mit ,Viereck®",
~Achteck" und ,Rechter Winkel* und zuletzt mit 4,0 ,Mathematikwirfel® und ,Viereck /
Quadrat™.

Ganz entgegen der Erwartungen liegt der Schnitt von 1,0 bei der Notation ,Quader" und
+Wirfel" taucht erst bei 2,2 auf.

Der Schnitt 4,0 liegt erwartungsgemaB u.a. bei ,Viereck / Quadrat®, der Schnitt bei
Quadrat" liegt wider Erwarten im Bereich der Notenstufe ,gut" bei 2,33.

Alle Schuler mit den Mathematiknoten ,sehr gut" benannten das Modell am souveransten
mit einem mathematischen Begriff aus der Stereometrie, wie z.B. ,Wirfel", ,Quader" bzw.
~Wirfel / Ecke".

Die beiden schwachsten Schiiler in Mathematik fanden die Begriffe ,,Mathematikwirfel* und
+~Wirfel / Quadrat®, wobei letzte Begriffsfindung auch von einem Schiiler mit der Note ,gut"
erfolgte.

Ob nun ,Mathematikwirfel® (Schiiler mit Note ,ausreichend") oder ,Symmetriew(irfel*
(Schiiler mit Note ,,gut™) geeigneter ist, lasst sich schwer sagen.

Insgesamt erkennt man bei den Leistungsstarksten eine sichere Anwendung der Begriffe,
bei den guten, durchschnittlichen und schwacheren Schiilern keine groBen Unterschiede.

Resumée zur 3. Klasse des Landkreises Fiirstenfeldbruck

Vergleicht man die Begriffe der Jungen und der Madchen ist zu beriicksichtigen, dass sich
diese Klasse in etwa aus einem Drittel Madchen und zwei Drittel Jungen zusammensetzt.

Den mathematisch richtigen Begriff ,Wirfel* hatten in etwa gleich viele Madchen und
Jungen, Begriffe aus dem Bereich der Planimetrie fihrten mehr Jungen (sieben) als Madchen
(vier) auf. Bei der Begrifflichkeit ,Rechter Winkel..." hielt sich das Verhaltnis Madchen /
Jungen ebenso die Waage, wie bei den Kreationen , Symmetrie-, bzw. ,Mathematikwrfel".

Somit sind bei dieser Teilaufgabe keine signifikanten Unterschiede zwischen Madchen und
Jungen festzustellen.
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Viele Schiler kénnen Koérper- und Flachenformen noch nicht sicher unterscheiden.

Von 27 Kindern notierten nur elf Schiiler eine Kérperform, genau so viele eine Flachenform
und nur ein Schiiler notierte eine Kérper- und eine Flachenform. Der GroBteil der Schiler mit
den Flachenformen hat die Thematik noch nicht durchdrungen.

Auffallig ist die Nennung der Begriffe ,Rechter Winkel® bzw. ,Rechter Winkel / Ecke", die
nur in dieser Klasse auftauchen. Das lasst auf die kurz zuvor behandelte Thematik des
rechten Winkels erklaren.

Alle Schiiler haben den Arbeitsauftrag verstanden.

Die Leistungsstdrke der Klasse in Mathematik zeigt sich in der ausschlieBlichen Aufzahlung
von mathematischen Begriffen bzw. selbst kreierten zusammen gesetzten mathematischen
Begriffe (Mathematik-, Symmetriewiirfel).

4.3.3 Ergebnisse der Befragung bzgl. alternativer Begriffe fiir das
Kantenmodell des Wiirfels

Die notierten Begriffe der Schiler und die im Gesprach entstandenen Alternativen dazu
sind im Folgenden dargestellt:

. . ) Begriffsnennung nach
Name Mathematiknote Notierter Begriff
Befragung
Johanna 2 Symmetriewdirfel Luftwiirfel
Jil 3 Wiirfel Durchschauwiirfel
Tobias 2 Wiirfel / Quader Durchschauwiirfel
Thomas 1 Wiirfel / Ecke Durchschauwiirfel
Laurence 2 Viereck / Achteck Durchschauwiirfel
Alexander 3 Wirfel / Eck Schauwiirfel
Florian 2 Wiirfel / Quadrat durchsichtiger Wiirfel
Nora 1 Wiirfel Symmetriewiirfel
Mahir 3 Quadrat Achteck
Timo 4 Viereck / Quadrat Achteck
Michael 3 Viereck Achteck
Lara 3 Viereck Achteck
Kevin 2 rechter Winkel / Ecke Achteck
Daniel 2 Wiirfel Quadrat
Raffaele 3 Wirfel Viereck
Moritz 2 Wiirfel symmetrische Figur

Tabelle 4.3.3.1: Vergleich schriftlicher - miindlicher Begriff (3. Klasse Flirstenfeldbruck)

Die Begriffe ,,Durchschauwirfel® und ,durchsichtiger Wiirfel* sind hier insofern nicht ganz
unpassend, da sie den Charakter des Durchschauens beim Kantenmodell betonen. Bei diesen
Begriffen konnten allerdings Seitenflachen aus Glas, Plexiglas o. &. vorhanden sein und die
Begriffe wiirden immer noch zutreffen. Sie deuten also nicht eindeutig auf ein Kantenmodell
hin.
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(,Schauwdrfel" ist nicht ganz so treffend, da der Charakter des Durchschauens nicht so
deutlich wird.)

Mit ,Luftwirfel* wollte der Schiiler verdeutlichen, dass ,an den Seiten keine Flichen sind,
sondern Luft ist". Dieser Begriff driickt aus, dass es sich nicht um ein Vollmodell handelt.

Diese soeben aufgezdhlten Begriffe sind zwar flr das Kantenmodell zutreffend, aber
deuten nicht ausschlieBlich auf ein Kantenmodell hin.

Mit ,Symmetriewlrfel® kénnte jede Art von Modell (Voll-, Flachen- und Kantenmodell)
gemeint sein, da alle symmetrisch sind.

Erstaunlich viele Schiler bedienten sich bei ihrer Begriffsfindung einer Flachenform
(Achteck, Viereck, Quadrat), obwohl im Arbeitsauftrag ausdriicklich das Wort ,Wirfel®
vorkommt.

Bei ,Achteck™ wollte der Schiiler betonen, dass man beim Kantenmodell des Wiirfels
(neben den Kanten) die acht Ecken sieht. Doch dieser Begriff ist schon in der Planimetrie
verankert und deshalb hier mathematisch falsch.

Vollig unlogisch ist hier der Begriff ,Viereck™ angebracht, da das Kantenmodell acht Ecken
hat (und nicht vier) bzw. aus sechs Vierecken (Betonung auf n, da Mehrzahl) besteht.

Ebenso wie ,Viereck" sind auch ,Quadrat" und ,symmetrische Figur® Begriffe aus der
Planimetrie, obwohl es sich hier um die Stereometrie handelt.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Mathematik-
1 2 3 4
noten
Durchschauwiirfel
durchsichtiger .
B Durchschauwtirfel
. Wiirfel .
. Durchschauwiirfel . Schauwiirfel
Begriffe L Luftwiirfel . Achteck
Symmetriewdirfel Viereck
Quadrat
Achteck
Achteck
Symmetrische Figur

Tabelle 4.3.3.2: Ubersicht: Mathematiknoten - Begriffsfindung (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Diese passenderen Begriffe, wie z.B. ,Durchschauwirfel®, ,durchsichtiger Wurfel* und
JLuftwirfel® kreierten Schiler mit den Noten ,sehr gut" bis ,befriedigend", wobei die Noten
»sehr gut” und ,gut™ haufiger vertreten waren, als ,befriedigend".

Die falschen Begriffe der ebenen Geometrie wurden von Schiillern mit Mathematiknoten
».gut® bis ,ausreichend" verwendet, wobei hier die Note ,gut" sehr selten vertreten war.

Bei dieser kurzen Teilfrage deutet sich in dieser Klasse ein Zusammenhang zwischen
Mathematiknote und passender Begriffsfindung an.
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Resumée zur 3. Klasse des Landkreises Fiirstenfeldbruck

Uberraschenderweise verwendete die Hélfte der befragten Schiiler fiir diese Aufgabe
falsche mathematische Begriffe der Planimetrie, und nur die andere Halfte Wortteile der
Alltagssprache, wie ,Durchschau...", ,Schau...", sowie ,Loch...", um die offenen Seitenflachen
des Kantenmodells hervorzuheben. Ein Kind setzte zwei mathematische Worter zusammen
und kreierte so den unpassenden Ausdruck ,,symmetrischer Wiirfel".

Insgesamt zeigt sich, dass sehr viele Schiiler Flachenformen verwendeten und die
wenigen, genannten Korperformen nicht sonderlich kreativ waren. VerhaltnismaBig haufig
tauchte der Begriff ,,Durchschauwdtirfel* auf.
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4.4. Unterrichtsversuch in einer 4. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Flirstenfeldbruck)

4.4.1 Klassensituation

Die vierte Klasse setzt sich aus 23 Kindern, elf Jungen und zwdlf Madchen zusammen. Bei
22 Schilern ist die Muttersprache deutsch, bei einem tirkisch.
Zwei Schiler waren am Tag der Durchflihrung krank.

Der Durchschnitt der Klasse im Fach Mathematik liegt bei 2,3, im Fach Deutsch bei 2,74.
Somit ist die Klasse gemessen am Durchschnitt in Mathematik im oberen Mittelfeld, in
Deutsch im Mittelfeld anzusiedeln.

Aktueller
Stand der sehr - . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

Noten in gut
Mathematik

Anzahl der

. 4 10 7 2 -- --

Schiiler

Tabelle 4.4.1. 1. Notenspiegel Mathematik (4. Klasse, Fiirstenfeldbruck)

Aktueller
Stand der sehr L. . .
. gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

Noten in gut
Deutsch
Anzahl der

. 2 8 9 2 2 -
Schiiler

Tabelle 4.4.1.2: Notenspiegel Deutsch (4. Klasse, Flirstenfeldbruck)

In der dritten Jahrgangsstufe behandelte die Klassenlehrerin bereits den Wirfel. Die Kinder
stellten Vollmodelle aus Knetmasse bzw. vier verschiedene Arten von Kantenmodellen her
(mit Kunststoffrahmen, mit Eisenstangen und Magnetkiigelchen, mit Strohhalmen und
Pfeifenreinigern und aus Papier — jedoch eine andere Technik als jene des
Unterrichtsversuchs). Zudem bauten sie Flachenmodelle aus Netzen bzw. schnitten
Flachenmodelle zu Netzen auf. Dabei ist der Begriff Kantenmodell gefallen.

In der vierten Jahrgangsstufe wurde das Lehrplanthema ,Quader" besprochen und
Flachenmodelle aus Pappe hergestellt. Voll- bzw. Kantenmodelle wurden nicht gebaut.
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4.4.2 Ergebnisse der schriftlichen Begriffsfindung zum Kantenmodell
des Wiirfels

Bezeichnung | Kanten- Wiirfel Wiirfel /Flache ist | Geometrischer | Wiirfel/
iirfe
der Schiiler | modell aber ein Quadrat Wiirfel Korper
Anzahl der
. 1 6 1 1 1
Schiiler
Mddchen; - 3 1 1 1
Jungen 1 3 -- -- --
(ein Tiirke)
. 1IxN. 1
Mathematikn
1 4x N. 3 2 2 3
oten
1xN. 4
Noten-
. 1,0 2,8 2,0 2,0 3,0
durchschnitt

Tabelle 4.4.2. 1. Schriftliche Begriffsfindung (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Bezeichnung | Quader/ | Wiirfel/ | Pyramide (kl. Ecken) / Wiirfel/ | Wiirfel / | Wiirfel-
der Schiiler Wiirfel 8 Eck Grundfldche ist ein Quadrat Quadrat | gestell
Anzahl der

1 1 1 1 1

Schiiler
Madchen; -- -- 1 1 1
Jungen 1 1 - - -

Mathematik-

3 2 2 2 2
noten
Noten-
. 3,0 2,0 2,0 2,0 2,0
durchschnitt

Tabelle 4.4.2.2: Schriftliche Begriffsfindung (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Bezeichnung
. Ecke/ Kante Ecke Quadrat lernen
der Schiiler
Anzahl der
. 1 3 1 1
Schiiler
Madchen; -~ 2 1 --
Jungen 1 1 - 1
. 2x N. 2
Mathematik-
1 1x N. 3 2 2
noten
Noten-
. 1,0 2,33 2,0 2,0
durchschnitt

Tabelle 4.4.2.3: Schriftliche Begriffsfindung (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Fir das Kantenmodell des Wiirfels fanden die Schiler mit einer Ausnahme mathematische
Begriffe, nur ein Schiiler schrieb auf seinen Zettel ,lernen®.

Dieser Schiller hoérte bei der Lehrererzahlung (Rahmengeschichte mit der
Mathematiklehrerin) nicht genau hin.
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Schiiler: «Sie fragten ja: Was fir einen Rat wirdest du deinem Freund geben?
Wiirfel ist ja kein Rat. Deshalb schrieb ich als Rat fiir den Freund lernen auf den Zettel."

Durch ein weiteres Missverstandnis notierte eine Schiilerin ,,Ecke". Sie dachte, dass sie nur
die gelben Dinge benennen soll. Fiir das ganze Ding wirde sie ihrem Freund , durchsichtiger
Wiirfel" raten.

Die anderen Schiiler mit dem Wort ,Ecke" hatten nicht diese Gedankengdnge der
vorherigen zwei Schiiler und wussten auch keinen alternativen Begriff.

»Ecke und ,Kante"“ schrieb ein Schiler mit der Mathematiknote ,Sehr gut" ebenfalls auf
Grund eines Missverstandnisses auf: ,Sie haben auf die Ecke und Kante gedeutet, als Sie
fragten, welchen Begriff wir fir das Teil unserem Freund raten wirden. Das Ganze ist
natdrlich ein Kantenmodell."

Der Begriff ,Kantenmodell* tauchte nur einmal schriftlich auf. Er ist zwar in der dritten
Jahrgangsstufe gefallen, jedoch in diesem Schuljahr noch nicht.

~Wirfelgestell* notierte eine Schilerin mit der mindlichen Begrindung: ,Weil es kein
gescheiter Wiirfel ist." Sie wusste zwar den mathematischen Begriff nicht, erkannte aber
sehr wohl, dass es sich um ein Kantenmodell des Wirfels handelt und brachte dies kreativ
zum Ausdruck.

Ahnlich erging es einer weiteren Schiilerin. Sie notierte ,Wiirfel / Kérper®. Das Zusatzwort
.Korper" ist ihres Erachtens wichtig, , weil es einen Hohlraum hat."

Die Begriffe ,Quader / Wirfel* sind mathematisch korrekt. Als ich den Schiiler allerdings
um eine mundliche Erklarung bat, antwortete er mir: ,£s ist ein Wiirfel und ein Quadrat." Er
verwechselt die Begriffe ,Quader" und ,Quadrat" und verwendet die Begriffe , Wirfel" und
»Quadrat" falschlicherweise synonym.

Die Unterscheidung der Begriffe aus der Plani- bzw. Stereometrie ist folgendem Kind nicht
klar: ,Quadrat" wurde einmal geschrieben mit der Begriindung: ,£in Quadrat hat acht
Ecken." Hier wurden eindeutig die Begriffe ,,Wiirfel" und ,,Quadrat" und somit die ebene mit
der raumlichen Geometrie verwechselt.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Der beste Mathematiknotendurchschnitt von 1,0 ist beim Begriff ,,Kantenmodell* und , Ecke
/ Kante"“ (letztes wg. Missverstandnis, s.0.) zu vermerken, gefolgt von 2,0 mit den
Benennungen ,Wiirfel / Flache ist ein Quadrat®, ,Geometrischer Wiirfel*, ,Wiirfel / Achteck",
»~Pyramide (kleine Ecken) / Wirfel / Grundflache ist ein Quadrat®, ,Wirfel / Quadrat®,
~Wirfelgestell*, , Quadrat" und ,lernen", gefolgt von 2,33 mit ,Ecke", gefolgt von 2,8 mit
+Wirfel" und zuletzt mit 3,0 ,Wiirfel / Kérper" und ,,Quader / Wiirfel".

Wie zu erwarten liegt der Schnitt von 1,0 u.a. bei Kantenmodell.

Ganz entgegen der Erwartungen liegt der Schnitt von ,Wirfel® nur bei 2,8. Die
schlechtesten Durchschnittswerte von 3,0 liegen (berraschenderweise bei den richtigen
Begriffen ,Wirfel / Kérper" und ,Quader / Wirfel® und nicht, wie vermutet, bei ,Quadrat®
bzw. ,lernen®.

Schiler mit den Mathematiknoten ,sehr gut" verwendeten ausschlieBlich mathematisch
korrekte Begriffe, wie ,Wirfel* und ,Kantenmodell* (da letzter Begriff auch sofort nach der
Klarung des Missverstandnisses ,Ecke / Kante" genannt wurde).
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Zwei Schiler mit der Note ,gut" verwechselten wider Erwarten die Bereiche Planimetrie
und Stereometrie (Notation: ,,Quadrat") bzw. verstanden den Arbeitsauftrag nicht (Notation:
Jernen®).

Von den Schiilern mit der Note ,ausreichend" war nur einer der beiden anwesend. Dieser
notierte den richtigen Begriff ,Wrfel".

Die leistungsstarken Schiler losten diese Teilaufgabe, wie zu erwarten, korrekt, die
leistungsschwachen |6sten sie wider erwarten auch richtig. Das Mittelfeld ist sowohl bei den
richtigen, als auch bei den falschen Losungen vertreten.

Resumée zur 4. Klasse des Landkreises Fiirstenfeldbruck

Die Klasse setzt sich je zur Halfte aus Madchen und Jungen zusammen.

Den exakten Begriff ,Kantenmodell* notierte ein einziger Junge und kein Madchen.

Den mathematisch richtigen Begriff ,,Wirfel* hatten gleich viele Madchen und Jungen.

Die beiden schlechtesten Lésungen hatten ein Junge und ein Madchen: Der Junge verstand
den Arbeitsauftrag nicht und das Madchen verwendete falschlicherweise einen Begriff aus
der Planimetrie.

Somit sind bei dieser Teilaufgabe keine signifikanten Unterschiede zwischen Madchen und
Jungen festzustellen.

Der GroBteil der Schiiler kann Kérper- und Flachenformen sicher unterscheiden.
Von den 21 anwesenden Kindern notierten zwdlf Schiiler eine Kérperform, nur zwei Schiiler
eine Korper- und eine Flachenform und nur einer eine Flachenform.

Auffallig ist die viermalige Nennung der Begriffe ,Ecke / Kante“ bzw. ,Ecke". Bei zwei
Kindern handelte es sich um ein Missverstandnis.

Nur ein Schiler hatte den Arbeitsauftrag nicht verstanden.

4.4.3 Ergebnisse der Befragung bzgl. alternativer Begriffe fiir das
Kantenmodell des Wiirfels

Die folgende Tabelle zeigt die notierten Begriffe der Schiiler sowie die Begriffe, die die
Schiiler am darauffolgenden Tag im Gesprach nannten:

. . ) Begriffsnennung nach
Name Mathematiknote Notierter Begriff
Befragung
Kristina 2 geometrischer Wiirfel Gestellwiirfel
Jana 1 Wiirfel Locherwiirfel
Lisa 3 Wirfel Wiirfel mit Léochern
Raphael 4 Wiirfel durchschaubarer Wiirfel
Moritz 2 lernen Durchschauwiirfel
Ludwig 2 Wiirfel / Achteck durchsichtiger Wiirfel
Stefanie 2 Wiirfel / Quadrat durchsichtiger Wiirfel
Ahmet 3 Wirfel Achteck
Felix 3 Quader / Wiirfel * Achteck

* wobei er die Begriffe Quader, Quadrat und Wiirfel synonym verwendet

Tabelle 4.4.3. 1. Vergleich schriftlicher - mdndlicher Begriff (4. Klasse Flirstenfeldbruck)
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LGestellwirfel® umschreibt hervorragend das Kantenmodell, welches nur aus Kanten und
Ecken (,Gestell") besteht.

LLocherwirfel* bzw. ,,Wirfel mit Léchern™ kdnnte man als Kantenmodell interpretieren, da
anstatt der Seitenflaichen Loécher sind. Es kdnnte sich aber auch um Flachen- oder
Vollmodelle handeln, die nicht mit sechs groBen, sondern mit vielen kleinen Ldchern
versehen sind. Insofern sind diese Ausdriicke zwar fiir das Kantenmodell zutreffend, aber
nicht ganz eindeutig.

Die Begriffe ,Durchschauwirfel® bzw. ,durchschaubarer Wirfel® und ,durchsichtiger
Wiirfel* sind hier insofern nicht ganz falsch, da sie den Charakter des Durchschauens beim
Kantenmodell betonen. Bei diesen Begriffen kdnnten allerdings die Seitenflachen aus
durchsichtigem Material bestehen und die Begriffe wiirden immer noch zutreffen. Sie sind
also, wie schon oben erwahnt, zutreffend fiir das Kantenmodell, deuten aber auf es nicht
eindeutig hin.

Etwa ein Viertel der befragten Schiiler benutzten bei ihrer Begriffsfindung die Flachenform
~Achteck". Ihr Gedanke war, dass man beim Kantenmodell des Wiirfels (neben den zwdlf
Kanten) die acht Ecken sieht. Den Begriff ,Achteck" hatten sie schon einmal gehért und
benutzten ihn deshalb hier. Doch dieser Begriff ist schon in der Planimetrie verankert und
deshalb hier mathematisch falsch.

Die hier vollig unlogischen Flachenformen ,,Quadrat" und ,Viereck" wurden nicht genannt.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Mathematik-

1 2 3 4

noten
Gestellwiirfel . L
. . . . Wiirfel mit Lochern | durchschaubarer
Begriffe Locherwiirfel Durchschauwiirfel .
o . Achteck Wiirfel
durchsichtiger Wiirfel

Tabelle 4.4.3.2: Ubersicht: Mathematiknoten - Begriffsfindung (4. Kiasse Fiirstenfeldbruck)

Der gelungene Begriff ,Gestellwirfel* wurde von einem Schiler mit der Note ,Gut" (und
nicht mit der Note ,sehr gut") gefunden.

Die ahnlichen Ausdriicke ,Locherwirfel® bzw. ,Wirfel mit Lochern® verwendeten Schiiler
mit der Note ,sehr gut® bzw. ,befriedigend".

Auch die Begriffe ,,Durchschauwirfel® bzw. ,durchschaubarer Wirfel* wurden von Schiilern
mit je zwei Noten Unterschied gefunden (,,gut" bzw. ,ausreichend").

Die falschen Begriffe der ebenen Geometrie wurden von Schilern mit der Mathematiknote
Jbefriedigend" verwendet und nicht wie erwartet von der Note ,ausreichend", aber auch
nicht, wie erwartet, von den Noten ,sehr gut" bzw. ,gut".

Bei dieser kurzen Teilfrage deutet sich in dieser Klasse nur ein geringer Zusammenhang
zwischen Mathematiknote und passender Begriffsfindung an.
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Resumée zur 4. Klasse des Landkreises Fiirstenfeldbruck

Wie in etwa filir eine vierte Jahrgangsstufe zu erwarten, verwendete nur ein Viertel der
befragten Schiler fiir diese Aufgabe falsche mathematische Begriffe der Planimetrie an,
wobei es sich hier ausschlieBlich um den Ausdruck ,Achteck™ handelt, deren Einsatz eine
nachvollziehbare Logik beinhaltet.

Die restlichen drei Viertel benutzten in etwa passende Wortteile der Alltagssprache, wie
JGestell...”, ,Lécher...", ,Durchschau..." bzw. ,durchsichtiger ...".
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4.5. Unterrichtsversuch in einer 4. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Dachau)

4.5.1 Klassensituation

Die vierte Klasse setzt sich aus 24 Kindern, 16 Jungen und acht Madchen zusammen. Bei
22 Schilern ist die Muttersprache deutsch, bei zwei ttirkisch.
Ein Schiler war am Tag der Durchfiihrung krank.

Der Durchschnitt der Klasse im Fach Mathematik liegt bei 3,45, im Fach Deutsch bei 3,33.
Somit ist die Klasse gemessen am Durchschnitt eine leistungsschwache Klasse.

Aktueller
Stand der sehr
Noten in gut
Mathematik
Anzahl der
Schiiler

gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

- 5 5 12 2 --

Tabelle 4.5.1.1: Notenspiegel Mathematik (4. Kiasse, Dachau)

Aktueller
Stand der sehr
Noten in gut

Deutsch
Anzahl der
Schiiler

gut | befriedigend ausreichend mangelhaft ungeniigend

- 4 8 12 - -

Tabelle 4.5.1.2: Notenspiegel Deutsch (4. Klasse, Dachau)

In der dritten Jahrgangsstufe behandelte die Klassenlehrerin bereits den Wiirfel. Die Kinder
stellten Vollmodelle aus Knetmasse bzw. Kantenmodelle aus Knetmasse und Zahnstochern
her. Dabei wurden die Begriffe Voll- bzw. Kantenmodell nicht eingefiihrt. Zudem wurden
noch Flachenmodelle bzw. Wiirfelnetze eingelibt.

In der vierten Jahrgangsstufe wurde das Lehrplanthema , Quader™ noch nicht besprochen.
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4.5.2 Ergebnisse der schriftlichen Begriffsfindung zum Kantenmodell
des Wiirfels

Bezeichnung . . Wiirfel / | Wiirfel /
. Wiirfel Mathewiirfel . Quadrat
der Schiiler Quadrat Viereck
Anzahl der
. 14 1 6 1 1
Schiiler
Madchen; 6 -- 2 -- --
Jungen 8 1 4 1 1
(ein Tirke) (ein Tirke)
4x N, 2 1xN. 2
Mathematik- 4x N. 3 4 1x N. 3 4 4
noten 5x N. 4 3xN. 4
1xN. 5 1xN. 5
Noten-
. 3,21 4,0 3,66 4,0 4,0
durchschnitt

Tabelle 4.5.2.1: Schriftliche Begriffsfindung (4. Klasse Dachau)

Flr das Kantenmodell des Wiirfels fanden die Schiler fast ausschlieBlich mathematische
Begriffe. Die Nennung ,Mathewdirfel" ist zwar kein mathematischer Begriff, setzt sich aber
aus zwei mathematischen Wdértern zusammen.

Diese hohe Quote mathematischer Begriffe lasst sich auf die Rahmengeschichte
zurtickflihren.

Uber die Halfte der Schiiler verwendete zwar einen zutreffenden, mathematischen Begriff
(,Wurfel"), doch keiner die exakte mathematische Bezeichnung ,Kantenmodell eines
Wiirfels". Das liegt daran, dass dieser Begriff von der Lehrerin in dieser Klasse nicht
eingefiihrt wurde.

Ein Drittel der Kinder notierte eine Kérper- und eine Flachenform, wie z.B. Wiirfel/Quadrat.

Daraus kann man aber nicht schlieBen, dass alle diese Kinder Kérper- und Flachenformen
verwechseln bzw. nicht unterscheiden kdnnen. Dies zeigt die Befragung einiger Schiler
(auch leistungsschwacherer) bzgl. ihrer Notationen:

Auf die Frage , Warum hast du beide Worter ,, Wiirfel/Quadrat" auf den Zettel

geschrieben?" antworteten einige Schiiler:

VL Versuchsleiter
S1-S3 verschiedene Schiiler

S1. (Mathematiknote vier):

S1: Welil es beides ist.

VL: Sind Wiirfel und Quadrat das gleiche?

S1: Wiirfel ist ein Kérper. Quadrat ist eine Flache.
VL: Warum hast du auch Quadrat hingeschrieben?
S1: Welil der Wiirfel auch Fldchen hat.
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S2. (Mathematiknote zwei; er hat ein Schuljahr Gbersprungen):
S2: zZwei Quadrate, die mit Stelzen verbunden sind, ist ein Wiirfel,

S3.(Mathematiknote vier):

S3:  Eigentlich ist es ein Wiirfel und ein Quader, dhh Quadrat meine ich.

VL: Sind Wiirfel und Quadrat das gleiche?

S3:  Ein Quadrat kann man ,dreidensiminal”, dann ist es tberall. Es gibt sechs Quadrate.
Ein Wiirfel ist das, wenn man es zuklebt.

Nur ein Schdler (tirkischer Abstammung) lag mit seinem mathematischen Begriff falsch. Er
notierte nur eine Flachenform (Quadrat), obwohl es sich um eine Kdrperform handelt
(Wiirfel).

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Der beste Mathematiknotendurchschnitt von 3,21 ist beim richtigen Begriff ,Wurfel* zu
vermerken, gefolgt von 3,66 mit der Benennung ,Wirfel / Quadrat" und zuletzt mit 4,0
»~Mathewdirfel", ,Wirfel / Viereck" und ,Quadrat”.

Wie zu erwarten liegt der beste Schnitt bei der richtigen Ldésung ,Wirfel® und der
schlechteste Schnitt u.a. beim Flachenbegriff ,,Quadrat”.

Schiler mit den Mathematiknoten ,gut® (,sehr gut" gibt es in dieser Klasse nicht)
verwendeten ausschlieBlich mathematisch korrekte Begriffe, wie ,Wiurfel* und ,Wirfel /
Quadrat" (Erklarung des Schilers: ,Zwei Quadrate, die mit Stelzen verbunden sind, ist ein
Wiirfel.")

Die Schiler mit der Note ,ausreichend" waren Uberraschenderweise in allen flnf
genannten Begriffsgruppen vertreten. AusschlieBlich vertreten waren sie bei ,Mathewdrfel®,
~Wirfel / Viereck® und ,Quadrat", stark vertreten waren sie Uberraschenderweise bei
J+Wirfel* (fiinf Mal) und bei ,Wiirfel / Quadrat® (drei Mal).

Die beiden Schiiler mit der Note ,mangelhaft" waren wider Erwarten nur bei der richtigen
Losung ,Wirfel* und bei ,Wirfel / Quadrat® vertreten (wobei der Schiler nicht erklaren
konnte, was der Unterschied zwischen Wiirfel und Quadrat ist), nicht wie zu erwarten, bei
»,Quadrat”.

Bei dieser Teilaufgabe sind in dieser Klasse sowohl die leistungsstarken, als auch die
leistungsschwachen Schiiler in den beiden meist genannten Begriffsgruppen ,Wirfel* und
~Wirfel / Quadrat" vertreten.

Lediglich die falsche Nennung ,Quadrat" betrifft ausschlieBlich einen leistungsschwachen
Schiler.

Resumée zur 4. Klasse des Landkreises Dachau

Die Klasse setzt sich aus einem Drittel Madchen und zwei Dritteln Jungen zusammen.

Die Madchen sind nur bei den beiden Begriffsgruppen ,Wirfel* (drei Viertel) bzw. ,,Wirfel /
Quadrat" (ein Viertel) vertreten, was von einer guten Leistung zeugt.

Die Halfte der Jungen notierten ,Wirfel", ein Viertel ,Wirfel / Quadrat® und ein weiteres
Viertel die Einmalnennungen ,Mathewurfel", ,Wirfel / Viereck" sowie den Begriff aus dem
nicht zutreffenden Bereich der Flachenformen, ,Quadrat”.

Somit schnitten bei dieser Teilaufgabe die Madchen besser ab.
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Alle Schiiler verstanden den Arbeitsauftrag.

Insgesamt notierte also nur ein Schuler falsch einen Begriff aus der Planimetrie.
Bei der Notation eines Kdrpers und einer Flache kann man nicht bei allen diesen Schiilern
davon ausgehen, dass sie die Begriffe synonym verwenden (s.0.).

Auffallig ist bei dieser Klasse, dass es insgesamt nur finf verschiedene Notationen gab und
dass es sich dabei (bis auf die Ausnahme ,Mathewiirfel*) um mathematische Begriffe
handelt. Das hangt evtl. mit den durchschnittlich unzureichenden Kenntnissen in Mathematik
und dem unflexiblen Umgang damit sowie der mangelnden Ausdrucksfahigkeit zusammen
(Klassendurchschnitt in Deutsch betragt 3,33).

Auffallig ist, dass 60% der Klasse die richtige Lésung ,Wirfel* angab und nur ein Schiiler
(also 4% der Klasse) eine Flachenform, obwohl der Klassendurchschnitt im Fach Mathematik
bei 3,45 liegt.

|\\

4.5.3 Ergebnisse der Befragung bzgl. alternativer Begriffe fiir das
Kantenmodell des Wiirfels

Folgende Tabelle spiegelt die notierten Begriffe im Vergleich zu den Genannten im
Gesprach wider:

. . ) Begriffsnennung nach
Name Mathematiknote | Notierter Begriff
Befragung
Rico 4 Wiirfel / Quadrat Umriss eines Wiirfels
Manuel 4 Wiirfel / Quadrat Lochwiirfel
Brigitte 5 Wiirfel Wiirfel mit Loch
Lukas 2 Wiirfel / Quadrat Fensterwiirfel
. . Modellwiirfel /
Maxi 2 Wiirfel . i
Papierwiirfel
Anna-Lisa 3 Wiirfel Papierwiirfel

Tabelle 4.5.3. 1. Vergleich schriftlicher - mdndlicher Begriff (4. Klasse Dachau)

S1 (Mathematiknote zwei; er hat ein Schuljahr Gibersprungen)
S1: Fensterwiirfel. (Wiirfel / Quadrat). Das ist genau so, wie wenn man einen normalen
Wiirfel aus Glas bauen wiirde. Durch den kann man auch durchsehen.

S2 (Mathematiknote zwei):

S2: Modellwiirfel oder Papierwiirfel. (Wiirfel)

VL: Papierwldirfel konnte aber auch der sein, den du von allen Seiten mit Papier zuklebst.
M: -

S3 (Mathematiknote drei):

S3:  Papierwiirfel. (Wiirfel)

VL: Papierwidirfel kénnte aber auch der sein, den du von allen Seiten mit Papier zuklebst.
A-L: -
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Der Ausdruck ,Umriss eines Wiirfels" beschreibt nicht explizit das Kantenmodell, es kénnte
sich auch um ein Flachen- oder Vollmodell handeln.

LLochwirfel* bzw. ,Wirfel mit Loch" sagt hier in der Singularform aus, dass es sich nur um
ein Loch handelt. (Deshalb ware ,Locherwirfel® bzw. ,Wirfel mit Léchern® passender.) Es
geht aber aus dem Begriff nicht hervor, ob das Loch so groB wie eine Seitenfldche ist.
Deshalb sind diese Begriffe zwar passend, aber nicht ganz eindeutig.

Wie schon bei der zweiten Jahrgangsstufe erwahnt, ist ,Fensterwirfel® insofern ein
geschickt kreierter Begriff, da ein Fenster Rahmen hat (vergleichbar mit den Kanten des
Kantenmodells) und man durch ein Fenster durchsehen kann (vergleichbar mit den
fehlenden Flachen beim Kantenmodell). Allerdings kdnnten die Seitenflachen aus Glas,
Plexiglas 0. a. sein und der Begriff wirde immer noch zutreffen. Er deutet also nicht
eindeutig auf ein Kantenmodell hin.

Mit den Ausdriicken ,Modellwiirfel* bzw. ,Papierwirfel* kdnnte jede Art von Modell (Voll-,
Flachen- und Kantenmodell) gemeint sein, da es sich bei allen dreien um Modelle handelt
bzw. man alle drei Varianten aus Papier herstellen kann. Diese Ausdriicke sind unpassend.

Erstaunlicherweise benutzte niemand bei seiner Begriffsfindung eine Flachenform.

Zusammenhang Mathematiknoten — Begriffsfindung

Mathematik-
1 2 3 4 5

noten

Fensterwiirfel .

. . o Lochwiirfel . .
Begriffe Modellwiirfel Papierwiirfel . . Wiirfel mit Loch
L Umriss eines Wiirfels
Papierwdrfel

Tabelle 4.5.3.2: Ubersicht: Mathematiknoten - Begriffsfindung (4. Klasse)

Ein Zusammenhang zwischen Note und passender Begriffsfindung lasst sich in dieser
Klasse nicht erkennen, da die passendsten der o0.g. Beitrdge von Schilern mit den
Notenstufen ,gut", ,ausreichend® und ,mangelhaft® gefunden wurden bzw. die
unpassendsten von den Notenstufen ,gut" und ,befriedigend".

Resumeée zur 4. Klasse des Landkreises Dachau

Die Schiler benutzten ausschlieBlich Wortteile der Alltagssprache, wie ,Fenster...",
»Loch...%, etc., die mehr oder weniger passend waren.

Niemand setzte ausschlieBlich mathematische Wodrter zusammen oder kreierte neue
Ausdriicke.

Lobenswert ist, dass keine Flachenformen auftauchten.
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4.6. Ergebnisse aller Jahrgangsstufen im Vergleich

Die folgende Tabelle zeigt den Klassendurchschnitt im Fach Mathematik der jeweiligen
Jahrgangsstufen auf:

Klassendurchschnitt im
Jgst. Ort .
Fach Mathematik

2 Dachau 2,04
3 Dachau 2,0

3 Flirstenfeldbruck 2,37
4 Flrstenfeldbruck 2,3

4 Dachau 3,45

Tabelle 4.6. 1. Notenspiegel Mathematik aller Klassen

Die Notendurchschnitte der ersten vier aufgezahlten Klassen liegen zwischen 2,0 und 2,37
eng beieinander und sind gut.

Auffallig ist der Durchschnitt der vierten Klasse in Dachau; er liegt um mehr als eine ganze
Notenstufe unter den anderen Klassen.

4.6.1 Ergebnisse der notierten Begriffe
> Notation des Begriffs ,, Kantenmodell":

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau -- --
3 Dachau -- --
3 Firstenfeldbruck -- --
4 Firstenfeldbruck 1/21 1,0
4 Dachau -- --

Tabelle 4.6.1.1: Schriftliche Begriffsfindung: Kantenmodell

~Kantenmodell" ist der passendste Begriff, der von den Schiilern genannt wurde. Die
korrekte Bezeichnung ,Kantenmodell eines Wiirfels" trat nicht auf.

Nur ein Schiler aller funf Klassen (knapp 1%) notierte den Begriff ,Kantenmodell* auf
seinem Zettel. Es Uberrascht nicht, dass dieser Schiiler in Mathematik die Note ,sehr gut"
hat. Er gehort der vierten Klasse in Flrstenfeldbruck an, welche die einzige Klasse ist, in der
der Begriff ,Kantenmodell® (ein Jahr zuvor) gefallen ist. Uberraschenderweise hat aber nur
ein einziger Schiler dieser Klasse ,Kantenmodell® notiert. Griinde daftir kdnnten sein, dass
der Begriff nur nebenbei gefallen ist und nicht explizit eingefiihrt und gefestigt wurde und
dass das Ganze schon ein Jahr zurick liegt.
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> Notation des Begriffs , Wiirfel™:

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. Oort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau 8/25 1,88
3 Dachau 13/ 24 2,0
3 Flrstenfeldbruck 8/25 2,2
4 Furstenfeldbruck 5/21 2,8
4 Dachau 14 /23 3,21

Tabelle 4.6.1.2: Schriftliche Begriffsfindung: Wiirfel

Der Begriff ,Wiirfel* trat, wie zu erwarten, mit Abstand am héufigsten auf. Uber ein Drittel
der befragten Schiiler (41%) entschied sich fiir ihn.

Vergleicht man die Klassen bzgl. der Notation des Begriffs ,Wrfel®, so sieht man auf den
ersten Blick, dass in den Klassen aus Dachau der Begriff viel haufiger auftritt als in den
Flrstenfeldbrucker Klassen. Bei den Klassen aus Dachau steigt die Nennung von
Jahrgangsstufe zu Jahrgangsstufe an. Die Kinder kdnnen also mit zunehmendem Alter besser
abstrahieren und erkennen nicht nur das Flachen- bzw. Vollmodell als Wiirfel, sondern eben
auch das Kantenmodell.

Mit Einbezug der Klassen aus Furstenfeldbruck lasst sich die Aussage mit dem Anstieg
jedoch nicht mehr halten.

Der Notendurchschnitt bei diesem Begriff liegt bei vier Klassen (iber dem
Klassendurchschnitt, bei einer, der vierten Klasse aus Firstenfeldbruck, ungewdhnlicherweise
weit unter dem Klassendurchschnitt. Beim GroBteil der Klassen sind es also
erwartungsgemaB die leistungsstarkeren Schiiler, die die richtige Losung ,Wirfel* notierten.

> Notation des Begriffs ,,Quader":

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau -- --
3 Dachau 1/24 4,0
3 Flrstenfeldbruck 1/25 1,0
4 Flrstenfeldbruck 1/21 -
4 Dachau -- --

Tabelle 4.6.1.3: Schriftliche Begriffsfindung. Quader

Nur drei Schiler notierten die Kérperform ,Quader". Diese Bezeichnung ist mathematisch
richtig, doch noch zu ungenau. Hier handelt es sich um einen Sonderfall des Quaders, den
Wiirfel. (= Stoff des Lehrplans der Grundschule)

Beim Vergleich der Durchschnittsnoten zeigt sich eine enorme Differenz (drei Notenstufen):
In einer Klasse nahm ein leistungsstarker Schiiler diese Nennung vor, in der anderen Klasse
ein leistungsschwacherer.
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> Notation eines Korper- und eines Flachenbegriffs:
(Wiirfel/Quadrat, Wiirfel /Viereck, Wiirfel /Achteck)

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse

2 Dachau -- --

3 Dachau 7/24 2,0

3 Firstenfeldbruck 1/25 2,0

4 Firstenfeldbruck 2% 21 2,0

4 Dachau 7/23 3,71
* davon ein Schiiler ,Achteck®

Tabelle 4.6.1.4: Schriftliche Begriffsfindung: Korper-/Fldchenbegriff

Knapp 15% der befragten Schiiler notierten einen Flachen- und einen Kdrperbegriff.

Es fallt auf, dass in der 2. Klasse niemand diese Notation vornahm. Ein Grund daflir kénnte
sein, dass diese Schiiler noch nicht in der Lage sind, die Zusammenhange zwischen Kdrper
und Flache zu erkennen.

Vergleicht man die dritten und vierten Klassen, so sieht man auf den ersten Blick, dass in
den Klassen aus Dachau diese Notation viel haufiger auftritt als in den Firstenfeldbrucker
Klassen. Auffallig ist zudem, dass die Dachauer bzw. die Firstenfeldbrucker Klassen je
ahnlich viel bzw. wenig Notationen aufweisen.

Ein Unterschied zwischen den Jahrgangsstufen innerhalb der Schule ist nicht zu erkennen.

Noch am ehesten nachzuvollziehen ist die Nennung ,Achteck®. Nach Befragung des
Schiilers begriindete dieser seine Aussage damit, dass das Kantenmodell des Wiirfels acht
Ecken hat. Diesen, trotz allem falschen, Begriff notierte in dieser Kategorie nur ein Schiiler.

Vergleicht man die Durchschnittsnoten zeigt sich, dass in drei Klassen die leistungsstarken
Schiiler diese Nennung vornahmen und in einer Klasse die leistungsschwachen.

> Notation der Begriffe , Ecke" / ,Kante™:

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. Oort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau - -
3 Dachau -- --
3 Flirstenfeldbruck - --
4 Firstenfeldbruck 4/21 2,0
4 Dachau - -

Tabelle 4.6.1.5: Schriftliche Begriffsfindung: Ecke/Kante

Nur etwas mehr als 3% der Schiler bezeichneten das Modell als ,Ecke" bzw. ,Ecke /
Kante". Auffallig ist, dass es nur Schiiler aus einer Klasse sind.

Eventuell wurden in dieser Klasse diese Begriffe vertieft behandelt und an Modellen
gezeigt. Die Kinder benannten dieses Modell nach dem, was sie sehen, namlich nur die
Ecken und die Kanten. Die Flachen sind ja nicht vorhanden.
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Die Durchschnittsnote zeigt, dass die leistungsstarken Schiler diese Nennung vornahmen.

> Notation eines Flachenbegriffs:
(Quadrat, Viereck, Achteck, rechter Winkel)

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau 6/25 2,0
3 Dachau 1/24 2,0
3 Firstenfeldbruck 13* / 25 2,64
4 Firstenfeldbruck 1/21 2,0
4 Dachau 1/23 4,0

* davon zwei Schiiler ,,Achteck®

Tabelle 4.6.1.6: Schriftliche Begriffsfindung: Fidchenbegriff

Knapp 19% der Schiler notierten einen Flachenbegriff.

In der zweiten Jahrgangstufe treten noch haufiger Flachenbegriffe auf, da die
Unterscheidung zwischen Flachen- und Kérperformen noch relativ neu ist (Stoff der ersten
Jahrgangsstufe sind die Flachen-, der zweiten Jahrgangsstufe die Kérperformen).

Auffallig hoch ist die Notation in der dritten Klasse aus Firstenfeldbruck. Die Palette der
Nennungen ist auch sehr groB (,Quadrat", ,Viereck / Quadrat", ,Viereck®, ,Viereck /
Achteck", ,,Achteck™). Diese hohe Quote zeigt, dass viele Kinder in dieser Klasse die Thematik
»Flachen- und Kérperformen" noch nicht durchdrungen haben.  Noch am ehesten
nachzuvollziehen ist die Nennung ,Achteck", die beide Schiiler damit begriindeten, dass das
Kantenmodell des Wiirfels acht Ecken hat.

Vergleicht man die Durchschnittsnoten zeigt sich, dass in drei Klassen die leistungsstarken
Schiiler diese Nennung vornahmen und in zwei Klassen die leistungsschwachen, wobei der
schlechte Durchschnitt der vierten Klasse aus Dachau extrem von den anderen abfallt.

> Notation eines Begriffs aus der Alltagssprache bzw. Eigenkreation eines

Begriffs
Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau 6/25 2,0
3 Dachau 2/24 2,0
3 Firstenfeldbruck 2/25 3,0
4 Firstenfeldbruck 1/21 2,0
4 Dachau 1/23 4,0

Tabelle 4.6.1.7: Schriftliche Begriffsfindung: Alltagsbegriff bzw. Eigenkreation

10% der Schiiler verwendeten einen Begriff aus der Alltagssprache bzw. kreierten einen
eigenen Begriff.

Hier wird deutlich, dass diese Notationen mit dem Ansteigen der Jahrgangsstufe
abnehmen. Jingere Schiler gehen unbedarfter an diese Aufgabe ran - versuchen sie
synthetisch zu l6sen, indem sie Begriffe aus der Alltagssprache mit mathematischen
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zusammen setzen (wie z.B. ,Eckenzeugnis®, ,Freundeswirfel", ,Wirfelgestell*) oder sogar
selbst Begriffe kreativ entwerfen (wie z.B. ,Qadradereran®, ,Quadi®, ,Nitroglizerinis").

Die Schiler der vierten Jahrgangsstufe gehen die Aufgabe analytisch an, d.h. sie
versuchen, bereits Gelerntes anzuwenden.

Vergleicht man die Durchschnittsnoten zeigt sich, dass sich in zwei Klassen (zweite und
eine dritte Klasse) der Klassendurchschnitt widerspiegelt, in zwei Klassen (dritte Klasse aus
Flrstenfeldbruck und vierte aus Dachau) diese Note etwa um 0,6 schlechter ist als der
Durchschnitt und in einer Klasse (vierte Klasse aus Firstenfeldbruck) um etwa 0,3 besser.

» Rahmengeschichte nicht verstanden (z. B. Namen aufgezdhlt, ,gemein",

Lernen")
Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau 5/25 2,4
3 Dachau 2/ 24 2,0
3 Flrstenfeldbruck -~ -~
4 Firstenfeldbruck 1/21 2,0
4 Dachau -- --

Tabelle 4.6.1.8: Schriftliche Begriffsfindung. Unkenntnis der Rahmenhandlung

6% der Schiiler verstanden die Rahmengeschichte nicht.

Von den jlngeren Schiilern haben noch mehr Probleme (20% der Schiiler), der
Rahmengeschichte zu folgen und sie zu durchdringen. Einige horten die Stichwérter ,,Freund®
und ,Sich einen Namen (berlegen® und notierten daraufhin Namen von Freunden. Die
Auffassungsgabe ist bei jingeren Schilern noch geringer, wie man an der Tabelle oben gut
erkennen kann.

In der dritten und vierten Jahrgangsstufe hatten in den vier Klassen insgesamt nur drei
Schiiler den Arbeitsauftrag nicht verstanden: Einer fand die Mathematiklehrerin in der
Geschichte sehr gemein und notierte dies auch so (,gemein"“), der andere fand, dass der
Schiiler in der Geschichte lernen soll (und notierte ,lernen"). Doch im Vergleich zu den 20%
der Schiler der zweiten Jahrgangsstufe, die die Rahmengeschichte nicht verstanden haben,
sind es in der dritten und vierten Jahrgangsstufe durchschnittlich nur noch 2%.

4.6.2 Ergebnisse der Befragung bzgl. alternativer Begriffe

> Nennung der Begriffe ,Gestellwiirfel / offener Wiirfel / Offel / Loch- bzw.
Locherwiirfel / Wiirfel mit Loch bzw. Lochern / Luftwiirfel / Umriss eines

Wiirfels"™:
Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort Schiiler der ges. Klasse Notendurchschnitt

2 Dachau 2/25 3,0
3 Dachau - -

3 Firstenfeldbruck 1/25 2,0
4 Firstenfeldbruck 3/21 2,0
4 Dachau 3/23 4,33

Tabelle 4.6.2.1: Miindliche Befragung. Lochwiifel etc.
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19% der befragten Schiiler erkannten, dass es sich um einen Wirfel handelt, dem die
Seitenflachen fehlen, und brachten dies mit Begriffen wie ,Gestellwiirfel / offener Wiirfel /
Offel / Loch- bzw. Loécherwirfel / Wirfel mit Loch bzw. Lochern / Luftwirfel / Umriss eines
Wirfels" zum Ausdruck.

Vergleicht man die Klassen bzgl. der Notation, so sieht man, dass die vierten Klassen die
haufigsten Nennungen aufweisen, gefolgt von der zweiten Klasse. In den beiden dritten
Klassen tauchen diese Begriffe nicht bzw. nur sehr selten auf.

In den beiden Firstenfeldbrucker Klassen nahmen diese Nennung die leistungsstarkeren,
in den Dachauer Klassen eindeutig die leistungsschwacheren Kinder der Klasse vor (Abfall

zum Klassendurchsschnitt je knapp eine Notenstufe).

> Nennung der Begriffe ,Durchschauwiirfel / durchschaubarer Wiirfel /

Schauwiirfel™:
Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort Schiiler der ges. Klasse Notendurchschnitt
2 Dachau 1/25 1,0
3 Dachau 1/24 1,0
3 Flrstenfeldbruck 5/25 2,2
4 Firstenfeldbruck 2/21 3,0
4 Dachau - -~

Tabelle 4.6.2.2: Miindliche Befragung: Durchschauwdirfel etc.

Ebenfalls 19% der Schiler erkannten, dass es sich um einen Wirfel handelt und wollten
betonen, dass man durch ihn durchsehen kann. Sie entschieden sich flr die Begriffe
,Durchschauwtirfel / durchschaubarer Wiirfel / Schauwdirfel*.

Vergleicht man die Klassen bzgl. der Notation der 0.g. Begriffe, so sieht man, dass die

dritte Klasse in Firstenfeldbruck die haufigsten Nennungen aufweist (mehr, als alle anderen
Klassen zusammen).

In der dritten Klasse aus Firstenfeldbruck nahmen diese Nennung in etwa die
durchschnittlichen Schiiler, in den Dachauer Klassen eindeutig die leistungssstarkeren und in

der vierten Klassen aus Firstenfeldbruck die leistungsschwacheren Kinder vor.

> Nennung der Begriffe ,Fensterwiirfel / Fenster / Bilderrahmenwiirfel™:

Anzahl der Schiiler / .
ort . Notendurchschnitt
Jgst. Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau 5/25 2,4
3 Dachau -- --
3 Firstenfeldbruck -- -
4 Flrstenfeldbruck - -
4 Dachau 1/23 2,0

Tabelle 4.6.2.3: Miindliche Befragung: Fensterwiirfel etc.
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Knapp 13% der Schiler notierten Begriffe, wie ,Fensterwiirfel / Fenster /
Bilderrahmenwiirfel".

Wenn man die einzige Nennung der vierten Jahrgangstufe vernachlassigt, haben
ausschlieBlich die Schiler der zweiten Jahrgangsstufe diese Begriffe gefunden. Das zeigt,
dass die jlingeren Schiiler mathematische Objekte noch sehr stark mit Alltagsgegenstanden
vergleichen.

Die Nennung erfolgte in der zweiten Jahrgangstufe von Kindern mit durchschnittlichen
Leistungen (in Dachau von einem Schiiler mit guten Leistungen).

> Nennung der Begriffe ,Glas- / Eiswiirfel / durchsichtiger Wiirfel":

Anzahl der Schiiler / .
ort . Notendurchschnitt
Jgst. Schiiler der ges. Klasse

2 Dachau 1/25 1

3 Dachau 1/24 3,0
3 Firstenfeldbruck 1/25 2,0
4 Firstenfeldbruck 2/21 2,0
4 Dachau -- --

Tabelle 4.6.2.4.: Mindliche Befragung. durchsichtiger Wiirfel etc.

Knapp 11% der Schiler entschieden sich flir die Begriffe ,Glas- / Eiswirfel / durchsichtiger
Wiirfel".

Die Notationen verteilen sich auf alle Klassen in etwa gleich (jeweils Null bis zwei
Nennungen).

In der dritten Klasse aus Dachau nahm diese Nennung im Vergleich zum
Klassendurchschnitt ein leistungsschwacherer Schiiler vor, in allen anderen Klassen die
leistungsstarkeren Kinder.

> Nennung von aussageschwachen Begriffen aus der Stereometrie (z.B.
Papierwiirfel, Modellwiirfel, Symmetriewiirfel...):

Anzahl der Schiiler / .
Oort . Notendurchschnitt
Jgst. Schiiler der ges. Klasse
2 Dachau - -
3 Dachau -- --
3 Firstenfeldbruck 1/25 1,0
4 Firstenfeldbruck - -
4 Dachau 2/23 2,5

Tabelle 4.6.2.5: Miindliche Befragung: Stereometrie

Nur in etwa 6% der Schiler notierten aussageschwache Begriffe aus dem Bereich der
Stereometrie, wie z.B. Papierwiirfel, Modellwirfel, Symmetriewdrfel. Das ist die Gruppe mit
den wenigsten Prozentanteilen.

Diese Nennungen traten nur in der dritten und vierten Jahrgangsstufe auf.
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Innerhalb der Klassen waren es Uberraschenderweise die leistungsstarken Schiiler, die
diese Nennung vornahmen.

> Nennung von Begriffen aus der Planimetrie:

Anzahl der Schiiler / .
Jgst. ort . Notendurchschnitt
Schiiler der ges. Klasse

2 Dachau 3(1)/25 2,0
3 Dachau 2/ 24 3,0
3 Firstenfeldbruck 8(5) /25 2,75
4 Firstenfeldbruck 2(2)/21 3,0
4 Dachau -- --

Tabelle 4.6.2.6. Mindliche Befragung. Planimetrie

Hinweis: Bei Anzahl der Schiler bedeutet 3 (1), dass drei Schiiler Begriffe aus der
Planimetrie verwendeten, jedoch einer davon den missverstandlichen Begriff ,, Achteck".

32% der Schiiler notierten Begriffe aus der Planimetrie. Es ist jedoch zu beachten, dass die
Halfte dieser Schiler den Begriff ,Achteck® nannte, um zu verdeutlichen, dass das
Kantenmodell des Wiirfels acht Ecken hat.

Vergleicht man die Klassen bzgl. der Notation der Flachenbegriffe, so sieht man, dass die
dritte Klasse in Firstenfeldbruck die haufigsten Nennungen aufweist (mehr, als alle anderen
Klassen zusammen), die Klassen zwei und drei aus Dachau bzw. die Klasse vier aus
Firstenfeldbruck sich in etwa die Waage halten und in der vierten Klasse aus Dachau keine
Flachenbegriffe auftauchen.

In der dritten Klasse aus Firstenfeldbruck nahmen diese Nennung die etwas
leistungsschwacheren Schiiler vor, ebenso in der dritten Klasse aus Dachau und der vierten
Klasse aus Firstenfeldbruck. Nur in der zweiten Klasse in Dachau nannten diese Begriffe die
durchschnittlichen Schiiler der Klasse.

4.6.3 Resumée

Bei der schriftlichen Befragung trat die Bezeichnung ,Kantenmodell* nur einmal auf. Dieser
Begriff ist auch nur in einer Klasse ein Jahr zuvor gefallen. Obwohl den Kindern die Begriffe
~Ecke™ und ,Kante" geldufig sind, hat keines der Kinder von sich aus diese beiden Begriffe in
ihre Bezeichnung eingebaut und Bezeichnungen, wie z.B. , Ecke-Kanten-Wiirfel®, kreiert. Nur
die Begriffe ,Ecke / Kante" traten auf, jedoch ohne ,Wirfel".

Es Uberrascht nicht, dass fast alle Schiiler dieses Kantenmodell als Wiirfel identifizierten.
Auf Grund der Rahmengeschichte mit der Mathematiklehrerin ist es ebenfalls keine
Uberraschung, dass mehr als ein Drittel der Probanden ausschlieBlich ,Wiirfel* schrieb, und
somit bei einem rein mathematischen Begriff blieb (anstatt ihn ,Lochwirfel*® etc. zu
bezeichnen). Dieser hohe Anteil an Schilern zeigt, dass viele ihn also in der Begriffsbildung
nicht noch naher erlauterten (wie z.B. durch ,Kantenwirfel").
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Die Schiler haben also nicht das, was zu sehen ist (Ecken, Kanten) in die Begriffsbildung
miteinbezogen, sondern das Fehlen der Flachen zum Ausdruck gebracht, in Form von
Begriffen wie z.B. Lochwiirfel, Durchschauwiirfel, etc.
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5. Unterrichtsversuch zur Herstellungsanleitung3
5.1. Voriiberlegungen

Dieser Teil des Unterrichtsversuchs zur schriftlichen Herstellungsanleitung wurde am
gleichen Tag wie der im vorangegangenen Kapitel beschriebene zur Begriffsfindung,
durchgefiihrt. Die Beschreibungen der Klassensituation der finf Versuchsklassen finden sich
in den Kapiteln 4.1.1 - 4.5.1. Der Unterrichtsversuch verlief in allen Klassen ohne
Abweichungen von der in Kapitel 3 ,Forschungsdesign® vorgestellten Planung. In jeder der
funf am Versuch beteiligten Klassen wurden Erhebungen durchgefiihrt und jeweils in den
folgenden Kapiteln 5.2 - 5.6 nach stets gleich bleibender Gliederung analysiert.

Die Gliederung ergibt sich aus den drei Aufgaben, die sich die vorliegende Erhebung stellt:
» Beobachtungen des praktisch handelnden Herstellungsprozesses
= Analyse der schrifltich gegebenen Herstellungsanleitungen
* Analyse der mindlichen Herstellungsbeschreibungen

Zum ersten Punkt, Beobachtungen zum praktischen Herstellungsprozess, wird einerseits
die Vorbereitung des bendtigten Materials und andererseits die Vorgehensweise bei der
Herstellung des Kantenmodells fir die einzelnen Schiilergruppen dokumentiert.

Zur auBeren Situation in der Klasse wahrend des Herstellungsprozesses ist zu sagen, dass
die Schiler Gberwiegend in Zweiergruppen arbeiteten, bei ungerader Schilerzahl kam auch
eine Dreiergruppe vor. Die Arbeit war folgendermaBen organisiert: Jede Kleingruppe erhielt
ein Kuvert, mit dessen Inhalt sie ein Kantenmodell eines Wiirfels herstellte. Jedes Kuvert
enthielt mehr Material als fiir die Herstellung nétig war (14 rote Tonpapierrechtecke fiir die
Herstellung der Kanten und zehn gelbe Papierquadrate fir die Herstellung der Ecken).
Dadurch konnte ermittelt werden, ob die Schiler vorausschauend arbeiteten und erkennen
konnten, dass sie nur 12 Kanten und acht Ecken benétigen. Die Materialvorbereitung
bedeutete, dass die Schiiler zunachst das im Kuvert bereitgestellte Material falten mussten
(Ecken und Kanten). Zur Feststellung, ob die Kinder unbedachter- bzw. falschlicherweise
mehr Material fir Ecken und Kanten als nétig ist vorbereiten, wird von jeder Gruppe das
Restmaterial eigensammelt und analysiert.

Die Beobachtungen bzgl. der Anzahl fiihren zu folgender Klassifikation:

Kanten Gesamtes zur Verfiigung
8 Ecken + 12 Ecken passend, ;
. passend, aber stehendes Material
Kanten gefaltet aber zu viele i .
. . zu viele Ecken gefaltet (also zu viele
(wie erforderlich) | Kanten gefaltet
gefaltet Ecken und Kanten)
Anzahl der
Gruppen

Tabelle 5.1. 1. Klassifikation zur Materialvorbereitung

3 Auf Grund der geringen Klassenstérken sind die Prozentangaben 4% bzw. 5% gleich bedeutend mit einem
Schiiler.
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Diese Statistik wird fiir jede Klasse angefertigt und auch in Prozentangaben Ubersetzt.

Nach der Bereitstellung des Materials wurden die Kinder bei ihrer Vorgehensweise zum Bau
des Kantenmodells beobachtet. Diese qualitativen Beobachtungen lassen sich nicht in ein
zahlenmaBiges Schema bringen, besonders da es nicht nur eine richtige Methode des
Zusammensetzens gibt. In jeder der finf Versuchsklassen wurden in etwa sechs
verschiedene Vorgehensweisen beobachtet. Sie wurden beschrieben und die Anzahl ihres
Vorkommens genannt. Im Anhang werden die verschiedenen Herstellungsvarianten in
Bilderfolgen illustriert. £ine Mdglichkeit sei hier genauer beschrieben:

Man klebt vier Kanten und vier Eckenverstarker zum Grundquadrat des Wiirfels zusammen.
In den vier Ecken der Grundflaiche werden die vier ,Hochkanten" vertikal angeftigt. Nun
werden die vier restlichen Kanten und Ecken separat zum Deckquadrat des Woirfels
zusammen geklebt. Dieses Deckquadrat wird an den freien Enden der vertikalen Kanten
befestigt. In jeder der acht Ecken stoBen nun drei Kanten zusammen.

oW ol

Abbildung 5.1.1: Mdgliche Vorgehensweise bei der Herstellung

An die Beobachtung des Herstellungsprozesses schliet sich die Analyse der schriftlichen
Herstellungsanleitung an, welche von den Schiilern in Einzelarbeit produziert wurden. Dabei
entstanden pro Klasse zwischen 21 und 25 Aufsétze. Fir die Analyse dieser groBen Anzahl
von Aufsatzen mussten objektivierte Beurteilungskategorien entwickelt werden. Die im
Folgenden dargestellte ,Musterlésung® wurde zu diesem Zweck in Teilleistungen zerlegt,
denen jeweils Punkte zugeordnet wurden. Als Teilleistung gilt: Beschreibung des Materials,
Herstellung der Ecken, Herstellung der Kanten und Zusammenfiigen zum Kantenmodell. Zum
besseren Verstandnis der Punkteverteilung sind die Einzelfakten in der Tabelle jeweils
unterstrichen.
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Inhalt der Herstellungsanleitung Punkte
Material: 4
- 8 gelbe Papierguadrate fiir die 8 Ecken (je 2)

- 12 rote Tonpapierrechtecke fiir die 12 Kanten

Herstellung einer Ecke: 8
- gelbes Papierquadrat in der Diagonale falten (und wieder 6ffnen) (z.B.Kopftuch) (je 2)
- andere Diagonale ebenfalls falten und 6ffnen
- mit der Schere von einer Ecke bis zur Mitte entlang der Faltlinie einschneiden
- die beiden Seitenflachen links und rechts des Schnitts einklappen und
aufeinander kleben (,,Pyramide™)

Herstellung einer Kante: 3
; - rotes Tonpapierrechteck mittig entlang der Léngsseite falten (2;
g - aufklappen, so dass die beiden Seiten im rechten Winkel stehen (L-Schiene, 1)
= ~Bank™)
~ | Zusammenkleben zum Kantenmodell: (unterschiedliche Reihenfolge méglich) 6
; - 3 rote Kanten mit einer gelben Ecke verbinden ...
g - Segmente zum Kantenmodell des Wiirfels zusammen fiigen
-

(s.u. ,Mogliche Methode zur Herstellung des Kantenmodells™)

Tabelle 5.1.2.: Erwartungshorizont fir die Beschreibung

Bei der Untersuchung der Sprache in stilistischer Hinsicht wird hauptsachlich das MaB3 der
Benutzung der Fachsprache verfolgt. Die Untersuchung der Schilerproduktionen nach
Satzbau und Grammatik ware zwar ebenfalls interessant, wiirde aber den Rahmen dieser
Arbeit sprengen.

Wie bereits in den Punkten 3.1.2 ,Diskussion der Durchflihrungsmodalitaten® bzw. 3.5
~Beschreibung des Unterrichtsversuchs zur mindlichen Herstellungsanleitung® angefiihrt
wurde, erfolgte im Rahmen des Unterrichtsversuchs zusatzlich zur Anfertigung der
schriftlichen Herstellunganleitungen durch die Schiiler eine mindliche Sprachaufgabe: Die
Schiler erzdhlten am Tag nach der Verschriftichung der Herstellungsanleitung den
Herstellungsprozess nochmals mindlich auf Tonband. Dies sollte zeigen, ob der Wortschatz
des Schiilers im Schriftlichen und Mindlichen differiert. Um den Rahmen der Arbeits nicht zu
sprengen, wurde dieser Teil der Untersuchung nur mit einer ausgewahlten Anzahl von
Schiilern durchgefiihrt. Bei der Auswahl wurde darauf geachtet, dass jede Klassenstufe und
die verschiedenen Leistungsniveaus in der Stichprobe vorhanden sind.

Im Anhang sind sowohl miindliche als auch schriftliche Herstellungsanleitungen
ausgewahlter Schiler exemplarisch abgedruckt.

In den folgenden Kapiteln werden Schiilerzitate kursiv dargestellt und sind im Original (mit
evtl. Rechtschreibfehlern) aus den schriftlichen Herstellungsanleitungen (ibernommen
worden.

In den jeweiligen Tabellen entspricht ein Spiegelstrich jeweils der Notation eines Schilers.
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5.2. Unterrichtsversuch in einer 2. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Dachau)

5.2.1 Herstellungsprozess

» Vorbereitung des benétigten Materials
Die Schiiler wurden wieder dabei beobachtet, wie sie das im Kuvert bereit gestellte
Material vorbereiten. Besonders wurde vermerkt, ob sie die Anzahl an Ecken und Kanten
beachten. Hierflir wurde sogar von jeder Gruppe das nicht verbaute Material draufhin
angesehen, ob es ebenfalls gefaltet bzw. geklebt worden war.

Die folgende Tabelle klassifiziert die Probandengruppen nach der Anzahl des vorbereiteten
Materials:
(insgesamt elf Gruppen)

Kanten Gesamtes zur Verfiigung
8 Ecken + 12 Ecken passend, ;
. passend, aber stehendes Material
Kanten gefaltet aber zu viele . .
. . zu viele Ecken gefaltet (also zu viele
(wie erforderlich) | Kanten gefaltet
gefaltet Ecken und Kanten)
Anzahl der
1 3 1 6
Gruppen
% 9 27 9 55

Tabelle 5.2.1.1: Klassifikation zur Materialvorbereitung (2. Klasse Dachau)

» Vorgehensweise bei der Herstellung des Kantenmodells
In Anhang 1 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Herstellungsprozess des
Kantenmodells in Partnerarbeit mit Skizzen verdeutlicht. Bei den nachfolgenden
Beschreibungen der Vorgehensweisen der einzelnen Gruppen steht in eckigen Klammern, wo
die entsprechende Skizze im Anhang zu finden ist.

Wahrend des Bauens stand der Demonstrationswiirfel fir alle sichtbar auf dem Katheder.

Finf Gruppen stellten ihr Kantenmodell nach der in der Einleitung zu diesem 5. Kapitel
beschriebenen Methode her. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1a]

Zwei Schiilergruppen bauten zunachst drei Kanten der Grundflache (es entsteht ein U) und
verbanden diese mit zwei Hohenkanten. Erst dann vervollstdndigten sie die Grundflache
durch die vierte Seite und mit zwei weiteren Kanten alle vier Ho6hen. Zum Schluss klebten sie
die Deckflache als Ganzes oben an. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 2a]

Eine Gruppe setzte zuerst zwei Kanten der Grundflache des Wiirfels mit einer Hohenkante
zusammen (=,Eckendreibein™). Dann baute sie die Grundflache fertig und erganzte die drei
fehlenden Hohen. Zum Schluss klebten sie die Deckflache als Ganzes oben an. [siehe
Anhang 1, Vorgehensweise 3a]

Eine Gruppe baute ebenfalls zuerst ein ,Eckendreibein®. Dann baute sie die Grundflache zu
einem U aus (drei Kanten der Grundflache), erganzte die drei fehlenden H6henkanten, klebte
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die zwei Kanten (obere und untere Kante) einer Seitenflaiche an und erganzte zum Schluss
die letzten drei Kanten. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3b]

Eine Gruppe ging von zwei ,Eckendreibeinen™ aus. Nun klebten die Schiiler unsystematisch
an beiden Teilen weiter und merkten, dass sie nicht mehr zueinander passten. Die Kinder
erkannten den Fehler und korrigierten ihn.

Eine weitere Gruppe klebte die Ecken nach auBen gedreht an die Kanten und konnte das
Kantenmodell nur mit vielen Hilfsimpulsen herstellen.

Auffallend war, dass zwei Gruppen die Kanten zunachst ohne Ecken verklebten und die
Ecken erst nachtraglich ansetzten.

Abbildung 5.2.1.1 und 2: Nachtrégliche Befestigung der Ecken am Kantenmodel/

5.2.2 Ergebnisse der schriftlichen Herstellungsanleitung
(Kantenmodell des Wiirfels)

Bei der Auswertung der Bogen war auffallend, dass der GroBteil der Schiler den ersten Teil
der Herstellungsanleitung (Herstellung der Ecken und Kanten) gut beschrieben hat. Im
Gegensatz dazu wurde der zweite Teil des Ofteren nur kurz und ungenau abgehandelt. Aus
diesem Grund wird in der unteren Tabelle ein modifiziertes Auswertungsmodell (inhaltlich
untergliedert in Teil eins und zwei) vorgestellt.
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5.2.2.1. Beurteilung nach dem Inhalt

¢ Herstellung der Ecken und der Kanten

(Vorbereitung des benétigten Materials)

Fir die Materialbeschreibung kann der Schiiler maximal vier Punkte, fiir die Beschreibung
der Eckenherstellung acht sowie fiir die Kantenherstellung drei Punkte erreichen.

Punkteverteilung 1.
. 15-14 | 13-12 | 11-10 9-7 6-4 3-0
Teil
Anzahl der Schiiler -- 2 2 15 5
% -- 8 8 60 20 4

Tabelle 5.2.2.1.1. Inhalt 1. Teil (2. Klasse)

Die Kategorie 15/14 Punkte blieb in dieser Klasse unbesetzt.

Von den beiden Schilern der Kategorie 13/12 Punkte beschrieb eine Schiilerin die
Eckenherstellung sehr gut, vergaB dabei lediglich das wiederholte Offnen. Bei der
Kantenherstellung betonte sie die Langsfaltung, vergaB3 aber zwei Fakten (mittig falten bzw.
aufklappen / 90°). Auffallend ist, dass die Autorin dieser Anleitung des Ofteren an den Leser
appelliert:

Du bekommst von Frau Wimmer ein Kuwer. In dem Kuwer sind die Bastelsachen die du
Brauchst. Neme zuerst die kleinen Gelben Zetel. Falte einn Dreieck in eine richtung. Und in
die andere richtung. Aber drehe das Papier Niemals um!!! Schneide in eine Kande die du

nimmst du und klebst sie auf die andere lose Papireke so des es so ausit (Schiilerin zeichnete
Drelecksskizze mit Mittelstrich). Mache das mit aber 8.

Neme aus dem Kuwer die Roten Schtreifen. 12 Stick brauchst du. Falte die Roten
Schtreifen genau derlangs.

Eine Schilerin bekam neun Punkte, die die Eckenherstellung bis auf das Einklappen und
Kleben der Seitenflachen nachvollziehbar schilderte, im Gegensatz zur Kantenherstellung:

Wir haben 8 Quadrate gebraucht und 12 Rehchteke gebraucht. Die 8 Quadrate mdissen zu
einem Drejek gefaltet werden und dan wider auf gefaltet werden und dan noch ein mal aber
anders rum. Danach von der faltlinie schneiden bis die ander schife faltlinie dan aufhoren zu
schneiden. Dann brauchen wir die Rechteke. Die mussen wir fon Rechs nach lings und
zusamen steken.

Die Schilerin, die keine Punkte auf den ersten Teil bekam, erlauterte weder das Material
noch die Ecken- und die Kantenherstellung. Zudem verwendete die Schilerin mit Ausnahme
des Wortes ,Wiirfel" keinerlei Fachsprache. Folgender Text ist die gesamte Anleitung dieser
Schiilerin:

Wir haben erst unten angefangen. Dann haben wir aufrecht weiter gemacht. Nach dem
haben wir oben weiter gemacht, dann war der Wiirfel fertig. Das hat spal3 gemacht!

Zusammenfassend zeigt die folgende Tabelle, welche Fakten von wie vielen Schilern in
ihren Beschreibungen ,vergessen" wurden:
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Klassenstarke: 25 Schiiler

133

Art der Fakten Anzahl der Schiiler %

Anzahl der Materialien:

- 8 9 36

- 12 10 48
Beschreibung der Materialien:

- rotes Tonpapierrechteck -- --

- gelbes Papierquadrat -- --
Herstellung der Ecken:

- gelbes Papier mit quadratischer Grundflache in 17 * 68

der Diagonale falten (und wieder 6ffnen)

- andere Diagonale ebenfalls falten 5 20

- ebenfalls wieder 6ffnen 15 60

- von einer Ecke einschneiden 8 32

- bis zur Mitte 20 80

- die beiden Seitenflachen links und rechts des 15 60

Schnitts einklappen

- und kleben 15 60
Herstellung der Kanten:

- mittig falten 17 68

- entlang der Langsseite 18 72

- aufklappen (90° / ,Bank™) 24 96

* Fette Darstellung bedeutet auffallende Werte

Tabelle 5.2.2.1.2: Nicht erwédhnte Fakten in der schriftlichen Anleitung

(2. Klasse)

Die Beschreibung der Materialien erfolgte bei allen Schiilern genau, die Anzahl der Kanten
beachteten ca. die Halfte der Schiiler richtig, die Anzahl der Ecken mehr ein Drittel der

Schiiler.

Von fast allen Schiilern wurde das Aufklappen der roten Streifen vergessen (Kanten),

etwas weniger haufig Ubersahen die Schiler das Einschneiden bis zur Mitte bei der
Eckenherstellung zu erwahnen. Wiederum etwas weniger oft vergaBen sie das Falten entlang
der Langsseite (Kante) zu erwahnen, sowie anndhernd gleich oft libersprangen sie zu sagen,
dass die Faltung der Kante mittig erfolgt bzw. die Faltung der Ecke diagonal. Immer noch
mehr als die Hélfte der Schiiler beachtete bei der Eckenherstellung das wiederholte Offnen
des gefalteten Dreiecks, das Einklappen der Seitenflaichen und das Kleben als nicht
erwahnenswert bzw. lieBen diesen Herstellungsschritt bei ihrer Herstellungsbeschreibung

aus.
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¢ Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten
Die Herstellungsbeschreibung aus dem vorbereiteten Material wird bezliglich des Inhalts
mit maximal sechs Punkten bewertet.

Punkteverteilung
. 6-5 4 3 2 1 0
2, Teil
Anzahl der
. -- 1 -- 9 8 7
Schiiler
% -- 4 -- 36 32 28

Tabelle 5.2.2.1.3. Inhalt 2. Teil (2. Klasse)

Die Kategorie ,sechs bzw. funf Punkte" erreichte in dieser Klasse niemand.

Vier Punkte, die in dieser Klasse hochste erreichte Punktezahl, erreichte eine Schiilerin:

"Man klebt die rote Papiere auf einander. So vier rote Papiere auf einander kleben. zwei
rote Papiere unten dann zwei rote Papiere oben, dann wieder vier rote Papiere aufrecht.
Spéter das gleiche wie unten mit den vier roten Papiere. Dann die gelben Papiere auf den
Wiirfel kleben und dann bist du fertig!"”

Die Kategorie ,drei Punkte" bleibt ebenfalls unbesetzt, dafiir gibt es neun Schiiler, die zwei
Punkte erhielten.

Der GroBteil dieser teilte mit, dass die Rechtecke mit den Ecken zu einem Woirfel
verbunden werden sollen, wie z.B.

"Wenn du damit auch fertig bist tust du die gelben und die roten zusammenkieben nemlich
so. "Du nimmst dein vertigen Hut eiso das drefeck mit dem roten Papier und klebst es an der
spitze vom Dreieck zusamen. So lange bis du ein wiirfel hast. Jedz bist du fertig. "

Besonders interessant ist beim folgenden, langatmigen Beispiel die Umschreibung des
Kantenmodells am Ende.

"Nimmt die rotenrechtecke in die Hand. Das Gelbe Hitchen nimmt ihr auch. Also nimmt
den Kleber. Klebt in das Hiitchen Kleber rein. Jetzt nimmt das roterechteck in die Hand. An
das Ende des rotrechteck Klebt ihr das Hitchen an das Ende. Jetzt nimmt ein anderes Zelt in
die Hand. Jetzt ist es ein Balken. So mach ihr das bei den ander Stiick. Wenn ihr so weiter
macht wird dadraus ein Wiirfel. Der die Ober und Unter und an den Seiten sind ler nur der
Wiirfel mit den Balken ist zu sen. So in schdeht ein Wiirfel. "

Eine Schilerin hat zwar noch zusatzlich beschrieben, dass immer drei Kanten in einer Ecke
sein mussen, aber sie hat dem Leser nicht mitgeteilt, dass es ein Wiirfel werden soll, und
bekam deshalb auch nur zwei Punkte:

"Jetzt must du die roden gefaltene streifen nehmen und in die gelben tele eins nach eden
an denen aber immer bei den egen reingleben und es dtirfen nur drei rode gefaltene streifen
drinnen reingeglebtsein. und das machst du jetzt acht mal!"

Einen Punkt erreichten acht Schiiler.

Drei davon beschrankten sich bei ihrer Beschreibung auf einen einzigen Satz:

Danach alles zusamen kleben so das es ein Wiirfel ergibt.

bzw.

Dan mus ein Wirfel rauskommen.

Die anderen vier Schiiler erklarten, dass die roten Rechtecke und die gelben Ecken
zusammen geklebt werden miissen, vergaBen aber, dass es ein Wirfel werden soll.
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"Dann die roten Streifen zu das Gestel zusamenfalten. Die Gelben Dreieke an die Ecken
des Gestels festgleben. Dann ist es fertig.” bzw.

"Gleich darnach kilebst du die roten Rechtecke zusammen. Und an die Ecken klebst du die
gelben Dreiecke. Und dann hast du es geschaft! Ende"

Insgesamt sieben Schiiler bekamen keinen Punkt flir den zweiten Teil.

Eine Schilerin verwechselte den Begriff ,Wirfel* und ,Quadrat" (Stereo- und Planimetrie):

"Dann musst du versuchen ein stehendes Quadrat.”

Andere Schiller verfassten Texte, die zur Vorgehensweise bei der Herstellung nichts
aussagten:

"Dan klebst du zusamen pas auf es ist schwer."”

und

"Dan klebs zusamen ich weis blos nicht wi ich das gemacht habe aber ich habe das zimlich
genau beschriben glaube ich und hofe ich na ja es ist nichtz zu endern Schdiditds. "

Drei Schiler notierten zu diesem zweiten Teil nichts, sondern beendeten Ihre Notationen
mit dem ersten Teil.

5.2.2.2. Beurteilung nach der Sprache

Wie bei der Beurteilung des Inhalts beriicksichtigt die Beurteilung der Sprache drei Teile
der Beschreibung: die Beschreibung der Materialien, die Beschreibung der Herstellung von
Ecken und Kanten und die Beschreibung der Herstellung des gesamten Kantenmodells.

¢ Beschreibung der Materialien
Entsprechend der in 3.1 aufgestellten Forschungsfrage war es fir uns interessant zu
wissen, ob die Schiiler die Materialien mit den mathematischen Fachbezeichungen oder
umgangssprachlich benennen bzw. ob und mit welchen Adjektiven sie diese beschreiben.
Aus der folgenden Tabelle kann entnommen werden, mit welchem Prozentsatz die Schiiler
dieser zweiten Jahrgangsstufe ihre sprachliche Wahl trafen:

Gelbe Quadrate % Rote Rechtecke %
Flachenformen Quadrate 44 Rechtecke 20
Gelbe Quadrate Rote Rechtecke
Papiersorten
Streifen - - Rote Streifen 40
Rote lange Streifen
Papierstreifen
Papier Gelbe Papiere 20 Rote Papiere 16
Gelbe kleine Papiere
Blatter Gelbe Blétter Rote Blétter
Zettel Gelbe Zettel Rote lange Zettel
Kleine gelbe Zettel
Sonstiges Gelbe 16 Rote 8
Gelbe Teile Rote lange Dinger
Adjektive Gelb Rot
Gelb + klein Rot + lang
Enthaltungen 4 8

Tabelle 5.2.2.2.1: Sprache bzgl. Beschreibung der Materialien (2. Klasse)
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Zur Beschreibung des Materials flir die Eckenherstellung wahlten 44% der Schiiler Begriffe
aus dem Bereich der Flachenformen. Weitere 20% umschrieben das Material mit
Bezeichnungen aus dem Bereich ,Papier”, je 8% aus dem Bereich ,Bladtter" bzw. ,Zettel".

Bei der Beschreibung des Materials fiir die Kantenherstellung verwendeten 20% Begriffe
aus dem Bereich der Flachenformen. 40% der Schiler bezeichneten das Material zur
Kantenherstellung als ,Streifen", 16% als ,Papier" und 4% als ,Blatter".

Bei der Beschreibung der Materialien fallt die hohe Mehrfachnennung auf; es wurden
nur wenig unterschiedliche Nomen, wenig unterschiedliche Adjektive, sowie wenig
unterschiedliche Kombinationen aus Nomen und Adjektiven gebraucht.

¢ Herstellung der Ecken

das zweimalige Falten in der Diagonale und wieder Offnen:
Begriffe Schiilernotationen %

Dreieck - Falte ein Dreieck in eine richtung, und in die andere richtung.. Aber drehe| 36
das Papier Niemals um!!!/

- ... mussen zu einem Dreiek gefaltet werden und dan wider auf gefaltet
werden und dan noch ein mal anders rum.

- Du Must erst das gelbe zum dreiek machen dann ofnest du es wieder das
selbe machen jetzt hast du ein greutz.

- ... und Valte das Quadrat so das es ein Dreieck ergibt. Danach Valte es
auseinander.

- Das faltest du einmal das du ein dreieck hast. Dann klabst du es wieder
auf.

- Zuerst muss man das gelbe Quadrat in ein Dreieck falten. Dan musst du es
noch mal faltest aber dies mal auf eine andere seite.

- Du bastelst aus einem Quadrat ein Dreieck und das selbe noch mal.

- Du faltest Das gelbe Papier so das ein Dreiek entstet. Das Gelbe Papier
faltest du erst auf die obere Kante dan dan faltest du es wieder auf und dan
faltest du es nach unten. Dan wider auf.

- ...und dann falten ein dreieck und in die ander richtung auch eins.

Ecke auf - Die rechte ecke auf die Lienke ecke und dan die Lienke ecke auf die rechte| 36
Ecke bzw. und dann wieder aufmachen.
Spitze auf - Falte die linke untere ecke auf die rechte obere ecke. Nun falte es wieder
Spitze auf und falte die rechte untere ecke auf die linke obere ecke. Nun falte es
wieder auseinander.

- Dann falte Eke auf Eke. Und mach das gefaltete wieder auf. Du faltest eine
andere eke auf eine andere eke.

- Falte das Quadrat so das die Ecke zu euch schaut faltet es einmal dan legt
es for euch hin. Dan dret es das eine andre Ecke zu euch herkukt. Faltet es
ander Ecke indlank. Stel dein Quadrat wieder hin. Jetzt steht vor euch ein X.

- .. das gelbe Quadrat mit der unteren einen Ecke nach oben gefaltet.
Danach haben wir es wieder aufgemacht.

- Die undere Ecke nach oben. Und machst es auf. Danach drest du es. Und
valtest die untere nach oben, dann machst es wieder auf.

- Du must die eine Eke auf die ander eke falten. Und dan aufkniken und dan

wider auf die andere eke.
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- ... und nimmst die obere ecke faltest sfe auf die untere ecke.
- ... und falte die eine spize zur anderen spize. Wenn du das gemacht hast
valte es wider auf und die andere spize zur anderen spize wider valten. Klap
es wieder auf.
Kante auf -- --
Kante
Diagonale -- --
Kopf-/ - Und dann macht man aus dem gelben Papier ein Hiitchen und das geht so:| 8
Halstuch man Faltet das eine Eck aufs andere Eck und das auch bei der anderen seite.
bzw. Dann Valtet man es wieder auf dann entsteht wieder dass Quadrat dann
Hexenhut entsteht eine gevaltene linie.
- Dann faltet man sie zu Hiitchen.
Sonstiges - ... und hab nach rechts gefaltet und dann nach lings danach sid man da| 16
so linien.
- Zuerst die gelben Papiere nach links falten dann aufmachen und rechts
falten dann wieder aufmachen.
- Danach must du alle gelben Quadrate nach oben kniken. Und wie der
runter dann nach lings.
- Du faltest die Gelben teile nach oben danach faltest du sie wieder auf und
das selbe auf der andern seite.
Enthaltun- 4
gen
Tabelle 5.2.2.2.2.: Sprache bzgl. Eckenherstellung. Falten (2. Klasse)
Besonderheiten:

- Beim Falten entsteht ein ,Kreuz" (1x) bzw. ein , X" (1x).
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von einer Ecke entlang der Faltlinie einschneiden bis zur Mitte:
Begriffe Schiilernotationen %

Linie - Dann schneidet man an der Linie. 24

- Direckt danach haben wir eine Lienie entlang geschneidet.

- ... sid man da so linien und da schneidet man bis zur mitellinie.

- Danach von der faltlinie schneiden bis die ander schife faltlinie dan
aufhoren zu schneiden.

- Danach nimmst du dir eine Schere und Schneidest in eine linie ein
Schnitt rein.

- Danach in eine linie einschneiden.

Kante - Schneide in eine Kande die du gefaltet hast genau entlang. Aber nur 4
bies in die Mitte!!!!
Knick - -~
Ecke / Spitze - und dann die Lienke ecke rein schneiden bis zur mite. 20
- Nemm deine schere und schneide eine ecke auseinander.
- Und Schneide in eine eke rein.
- Schneidet an die Gefaltenen ecke indlank.
- ... und machst einen schnit ins untere ek.
Seite - Und an der rechten seite schneidest du etwas rein.
Strich - Jetzt schneide genau an dem strich von der rechten unteren ecke
entlang.
- Und schneid an einen valt strich bis zur mite.
Sonstiges - Danach schneide in eine Valtung hinein. 16
- ... dann schneidest du bei einer zake.
- ... und rein schneiden.
- Dann werden alle gelben Quadrate ein mal ausernannder geschniten.
Enthaltungen 24

Tabelle 5.2.2.2.3: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Einschneiden (2. Klasse)

Den Fakt ,bis zur Mitte" fihrten nur finf Schiiler auf, das sind 20% der Schiiler insgesamt
und 21% der Schiiler, die obige Notationen zum Punkt ,von einer Ecke einschneiden ..."
machten.

die beiden Seitenflachen links und rechts einklappen und kleben:

Begriffe Schiilernotationen %
Mit Bezeichnung 4
des Endprodukts
mathematisch - Wo im Quadrat ein Schnit ist faltet den riss zur anderen| (davon 4)

ecke.So das eine Piiramide indsteht.

umgangssprachlich - -

Ohne Bezeichnung 60
des Endprodukts
Enthaltungen 36

Tabelle 5.2.2.2.4: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Kleben (2. Klasse)
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Begriffe

Schiilernotationen

%

Mit Bezeichnung
der Seitenflachen

48

mathematisch

Und nun nehm ein Dreieck neben der geschnittenen Linie
und streiche es mit Kleber ein und Klebe es auf das eck
neben der geschnittenen Linie.

Klebe eine seite neben en schnit. Neme die Andere seite
und sibe es an das Geklebe.

Dann schiebst du die beiden Seiten zusamen.

... un dann musst du die Lienke ecke einkleben und auf die
Rechte ecke kleben.

1ne lose eke nimmst du und kiebst sie auf das andere lose
Papierek so das es so aussieht: (Skizze)

Und haben dann die eine Ecke daneben auf die eine
Fleche gestriefen.

Danach valtes du die eine Ecke wo du geschnitten hast auf
die gegenuberen ecke.

Und du must dann die untere rechte Ecke falten.

... und klebst eine ecke voll die andere ecke die noch nicht
voll geklebt ist tust du auf die voll geklebte Seite.

Dann die ecke in die du rein geschnitten hast nach links
oder nach rechts driicken.

(davon 40)

umgangssprachlich

Klap das eine ende das du halb aus geschniten hast ein
klapen und zu samen kleben.

Wo im Quadrat ein Schnit ist faltet den riss zur anderen
ecke.So das eine Pliramide indsteht.

(davon 8)

Ohne Bezeichnung
der Seitenflachen

.. dann wirst du das zu kleben.

.. und klebes zusamen.

.. valtet man es auf das andere dreieck.
.. und festkleben.

16

Enthaltungen

36

Tabelle 5.2.2.2.5: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Kleben (2. Klasse)
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Herstellung der Kanten

mittig falten entlang der Langsseite:

140

Begriffe

Schiilernotationen

%

mittig

... die du in der mite durch.

Jetzt falte den Papier streifen in der mite.
... In der Mitte Valtet.

Das faltest du es einmal in der mitte.

... die faltest du auch in der Mite.

20

langs

... der Lange nach falten.

Falte die roten streifen genau derldngs.

Klape die eine lang seite nach oben.

.. und dann legst du die langeseite zu die nem Kérper
und dann faltest du die lange seite auf die lange seite.

... nach der ldnge falten.

.. und legst sie so hin das die lange seite zu dir kukt.
Und valte sie oben.

24

mittig + langs

Sonstiges

... und falte es quer in der mitte durch.

Die miissen wir fon Rechs nach lings.

Faltet sfe so das ein gleich groBel3 Rechteck indsteht.
Und ein diines Rechteck.
... ZU elnem rechteck falten.

Man valtet es auf die andere seite des roten Papier.

... und haben ihn einmal auf die andere Seite gebogen.
Wir haben rote lange streifen genomen die eine seite zu
der anderen seite.

Zuerst must du die roten Streifen mit der flachen Seite
nach oben falten.
... faltest au dlie roten Streifen nach oben.

... und falltest fidche auf fiache.
... faltest du es aufeinander.
Dann die roten Papiere falten.
... und faltet es.

52

Enthaltungen

Tabelle 5.2.2.2.6: Sprache bzgl. Kantenherstellung: Falten (2. Klasse)

Aufklappen um 90°:

Schiilernotationen

%

Aufklappen

Das faltest du es wieder auf das ein dach ergibt.

Enthaltungen

96

Tabelle 5.2.2.2.7: Sprache bzgl. Kantenherstellung: Aufkliappen (2. Klasse)
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Herstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten

Bezeichnung der gelben Ecken und roten Kanten:

141

(Anleitung fehlt)

Begriffe Schiilernotationen %
Bezeichnung der -
Ecken
Mathematisch Gelbe Pyramiden 4
(passend):
Pyramiden
Mathematisch Dreiecke 28
(unpassend): gelbe Drejecke (4x)
Drejecke gelbe Quadrate
Quadrate gelbe Kanten
Kanten
Umgangssprachlich: gelbe Papiere 32
Papier gefaltete, gelbe Hiitchen
Hiite / Hiitchen Hiitchen (2x)
Teile Hlite
Dinger gelbe Teile (2x)
gelbe Dinger
Bezeichnung der -
Kanten
Mathematisch - -
(passend):
Mathematisch rote Rechtecke (5x) 28
(unpassend): gefaltete Rechtecke
Seiten
Umgangssprachlich: rote Streifen (4x) 36
Streifen rote gefaltene Streifen
Papiere rote Paplere (3x)
Dinger rote Dinger
Sammelbegriff fiir Danach ales zusamen kleben so das ein Wiirfel ergibt. 4
Ecken und Kanten
Ohne Bezeichnung dan mus ein Wiirfel rauskommen. 20
Dan klebst du zusamen pas auf es ist schwer!
Dann kiebs zusamen.
Dann must du fersuchen ein stehendes Quadrat.
Dann war der Wiirfel fertig.
Enthaltungen 3 12

Tabelle 5.2.2.2.8: Sprache bzgl. Herstellung des Kantenmodells: Eckeny/Kanten (2. Klasse)
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5.2.2.3. Resumee (2. Klasse aus dem Landkreis Dachau)

Inhalt:

Im ersten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung der Ecken und Kanten) erreichten nur
16% der Schiler die ersten drei Stufen der Punkteverteilung und demzufolge 84% die
letzten drei Stufen. Ubersetzt man die Punkte in Schulnoten, so ergibt sich fiir die Klasse ein
Notendurchschnitt von 4,04.

Im zweiten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen
Ecken und Kanten) erreichten nur noch 4% der Schiiler die ersten drei Stufen der
Punkteverteilung [im Vergleich zum ersten Teil (16%) nur noch ein Viertel der Schiiler]. Den
letzten drei Stufen der Punkteverteilung gehéren 96% der Schiiler an. Dies ergibt flir den
zweiten Teil den noch schwacheren Notendurchschnitt von 4,8.

Der zweite Teil der Herstellungsanleitung wurde also um einiges llickenhafter bewaltigt als
der erste Teil, namlich mit einer Notendifferenz von 0,76.

Eine Ursache konnte u.a. die im Laufe der Zeit nachlassende Konzentration bei diesen noch
sehr jungen Schiilern sein. Zum Teil wussten die Schiiler auch nicht mehr, wie sie der Reihe
nach gebastelt haben. Eine weitere Ursache konnte sein, dass viele Schiler dachten, es
reiche aus, wenn der Leser weiB, das Endprodukt muss ein Wiirfel sein und dachten, dass
sich die Vorgehensweise von selbst ergibt. (,0an muss ein Wiirfel rauskommen.") Zudem ist
der zweite Teil wesentlich schwieriger zu erklaren als der erste Teil.

Sprache:

Bei der Beschreibung der Materialien ist auffallig, dass sehr viele Schiler den Fachbegriff
».Quadrat" verwendeten und niemand ,Viereck". Weitaus seltener wurde der Fachbegriff
~Rechteck" verwendet, sondern an dessen Stelle ,Streifen".

Bei der Beschreibung der Eckenherstellung wahlte der GroBteil der Schiler Fachbegriffe:

Das zweimalige Falten in der Didagonale (Dreieck falten) umschrieben die Schiler haufig
mit ,Dreieck" bzw. ,Ecke auf Ecke falten®, einige wenige Schiler mit dem Begriff ,Hltchen",
der aus der Alltagssprache stammt, jedoch in vielen Origami-Blichern flir Kinder auftaucht.
Einige Kinder erklarten die Faltung mit den Fachbegriffen ,rechts/links", die an dieser Stelle
jedoch zu unprazise sind. Begriffe aus der Umgangssprache tauchten selten auf.

Das Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie erklarten die meisten Schiler durch
die Fachbegriffe ,Linie/Faltlinie®, ,Ecke" und ,Kante", nur sehr selten verwendeten sie die
Umgangssprache, wie z.B. ,Zacke".

Beim Einklappen (rechts und links) der Seitenflachen gingen sehr wenige Schiiler auf das
Endprodukt, das dabei entsteht, ein und bezeichneten es sehr passend als , Pyramide", wobei
es sich natirlich um eine Pyramide mit fehlender Grundflache handelt. Meist wurde dieser
Herstellungsschritt duch mathematische Bezeichnungen geldst (wie z.B. ,Seite", ,Ecke",
etc.), nur sehr selten umgangssprachlich, wie z.B. ,Ende" und ,Riss".

Die Kantenherstellung beschrieben die Schiiler ebenso meist fachsprachlich, wobei nicht
immer eindeutig passende Fachbegriffe verwendet wurden, wie z.B. ,,nach oben"®, ,Rechteck™
und ,andere Seite".
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Bei der Fertigstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten
wurden die Ecken nur selten mathematisch korrekt bezeichnet. Meist wurden sie mit
mathematisch unpassenden (wie z.B. ,Dreiecke"™) und umgangssprachlichen (wie z.B. ,Teile",
»Dinger") Begriffen bezeichnet. Die Kanten umschrieben die Schiler ausschlieBlich mit
mathematisch unpassenden (wie z.B. ,Rechtecke™) und umgangssprachlichen (wie z.B.
LStreifen”, , Papiere", ,Dinger") Begriffen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Schiler dieser zweiten Jahrgangsstufe
bereits viele mathematische Fachbegriffe einbauen, die aber nicht immer passend sind. Die
Herstellung der Ecken und Kanten beschrieben sie in groBerem Umfang fachsprachlich als
die Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten. Diese fertigen Ecken
und Kanten sind aber auch weitaus schwieriger mathematisch zu benennen als deren
Herstellung. AuBerdem ist zu berticksichtigen, dass in dieser Jahrgangsstufe der Wiirfel noch
nicht differenziert behandelt wurde, da dies laut Lehrplan Stoff der dritten Jahrgangsstufe
ist.

5.2.3 Vergleich der Ergebnisse aus miindlicher und schriftlicher
Herstellungsanleitung

Wie bereits in den Punkten 3.1.2 ,,Uberlegung zu den Durchfiihrungsmodalititen® bzw. 3.5
~Beschreibung des Unterrichtsversuchs zur mindlichen Herstellungsanleitung® angefiihrt
wurde, erfolgte im Rahmen des Unterrichtsversuchs zusatzlich zur Anfertigung der
schriftlichen Herstellunganleitungen durch die Schiiler eine mindliche Sprachaufgabe: Die
Schiler erzdhlten am Tag nach der Verschriftichung der Herstellungsanleitung den
Herstellungsprozess miindlich auf Tonband.

So kann man erkennen, ob der Wortschatz im Schriftlichen und Miindlichen differiert.

Da es orgnisatorisch nicht zu bewaltigen ware, dies mit allen Schilern durchzufiihren,
wurden aus jeder Klasse einzelne Schiler unterschiedlichen Leistungsniveaus ausgewahlt.

Im Anhang sind sowohl miindliche als auch schriftliche Herstellungsanleitungen
exemplarisch ausgewahlter Schiiler abgedruckt.
Schilerzitate in schriftlicher und mundlicher Form sind im folgenden Text kursiv gedruckt.

Bei der leistungsstarken Schiilerin Katharina sind beide Anleitungen sehr umfangreich,
wobei die mindliche Anleitung die schriftliche noch an Umfang Ubertrifft. Grund dafir ist,
dass sie zwar die Ecken- und Kantenherstellung auch im Schriftlichen sehr genau erzahlt,
doch die Konstruktion des Kantenmodells aus diesen fertigen Ecken kurz abhandelt, da sie
(unerlaubterweise) eine Skizze anfertigt:
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Abbildung 5.2.3.1: Ausschnitt der schriftlichen Herstellungsanleitung von Katharina:

Kleben zum Kantenmodell

Inhaltlich sind, abgesehen von der schriftlichen Anleitung bzgl. des Zusammenklebens,
beide Ausfiihrungen von Katharina identisch und sehr gut nachvollziehbar.

Sprachlich ist bei beiden Versionen ebenfalls kein merklicher Unterschied erkennbar. Die
Schiilerin verwendet dieselben Begriffe, wie Z. B. ,Falte ein Dreieck" zu Beginn der
Eckenherstellung und ,Hiitchen" und ,,Papiereckchen" fir die Ecken.

Bei Paula, einer ebenfalls leistungsstarken Schiilerin in Mathematik und Deutsch, ist die
mundliche Herstellungsanleitung minimal langer.

Inhaltlich ist die mindliche Anleitung in zwei Punkten ausfiihrlicher: Sie erklart nur
mundlich, dass man die roten Streifen nach dem Falten wieder aufklappen muss und sie
fihrt genauer aus, wie man die Kanten an den Ecken befestigt.

Beziiglich der Wortwahl sind beide Anleitungen fast identisch, wie z.B. ,Jetzt an dem Strich
von der rechten unteren Ecke entlang schneiden bis zur Mitte..." (mindlich) / ,Jetzt schneide
genau an dem Strich von der rechten unteren ecke entlang. " (schriftlich).

Marie, eine gute bis durchschnittliche Schilerin, fertigte flr ihr Alter zwei extrem lange
Anleitungen an, wobei sogar die schriftliche noch unwesentlich langer ist.

Vergleicht man die beiden Anleitungen bzgl. ihres Inhalts so sind die Ecken- und die
Kantenherstellung gleich ausfiihrlich dargestellt. Die Konstruktion des Kantenmodells aus den
fertigen Ecken und Kanten ist zwar in der schriftlichen Version langer umschrieben, doch
trotzdem nicht aussagekraftiger.

Die Wortwahl ist fast identisch, wie z.B. ,Quadrat’, , X", ,Pyramide" und ,rote Rechtecke",
sprachlich versierter klingt jedoch die schriftliche Fassung.

Ein ahnliches Leistungsniveau in Mathematik und Deutsch wie Marie weist David auf. Seine
beiden Anleitungen sind jedoch sehr knapp gehalten.

Inhaltlich sind beide Fassungen auBerst liickenhaft, wobei er in der schriftlichen Version
zumindest noch das Kleben erwahnte.

Beziiglich der Begriffswahl ahneln sich die beiden Anleitungen in einigen Punkten, wie z.B.
rote Streifen", ,,Gestell" (Bez. Fiir das Kantenmodell), differieren aber auch, wie z.B. ,gelbe
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Vierecke" (mlndlich) / "gelbe Teile" (schriftlich) bzw. ,gelbe Hiitchen" (mindlich) / ,gelbe
Drejecke" (schriftlich), so dass die schriftliche Ausflihrung vergleichsweise fllissiger klingt.

Erscheinen Davids Anleitungen knapp, so sind die der etwas leistungsschwacheren Lena
auBerst knapp.

In ihrer mindlichen Anleitung sind weder die Ecken- und die Kantenherstellung noch die
Konstruktion des Modells nachvollziehbar. In der schriftlichen Version kann man wenigstens
die Eckenherstellung erahnen.

Die Verwendung der Begriffe im Schriftlichen erfolgt auf hdéherem Niveau als im
Mundlichen, wie z.B. ,gelbe Dinger" (mindlich) / ,gelbe Quadrate" (schriftlich), desweiteren
tauchen im Schriftlichen noch Umschreibungen wie ,,...dle eine seite zu der anderen seite..."
bzw. ,,...eine Eke auf die andere eke falten..." auf, die im Mindlichen ganzlich fehlen. Doch
das Wort ,aufknicken™ (flir 6ffnen) zeigt, dass sich Lena auch schriftlich tendenziell mehr der
Umgangssprache bedient.

Der eher leistungsschwache Schiller Daniel verfasst mindlich eine umfangreichere
Anleitung als schriftlich.

Wahrend man die schriftliche Herstellungsanleitung in keinster Weise nachvollziehen kann,
ist dies in Ansatzen in der miindlichen mdglich.

Auch sprachlich ist die mindliche Anleitung deutlich besser, da sich Daniel z.T. mit
passenden Begriffen ausdriickt, wie ,Pyramide", ,...knickt man einmal in der Mitte" und
,Quadrat".

Zusammenfassend kann man sagen, dass in dieser zweiten Klasse aus dem Landkreis
Dachau die Herstellungsanleitungen der leistungsstarken Kinder sowohl mindlich als auch
schriftlich sehr ausfiihrlich sind ganz im Gegensatz zu den knappen Ausfiihrungen der
leistungsschwacheren. Vergleicht man die Arbeiten von Jungen und Madchen lasst sich
erkennen, dass die Beschreibungen der Schiilerinnen langer ausfielen als die der Jungen.

Es lasst sich zudem erkennen, dass alle Kinder, die schriftlich ausfiihrlich erzahlten, dies
auch mindlich in diesem MaBe umsetzten und umgekehrt. Einzige kleine Ausnahme stellt der
leistungsschwache Schiler dar, dessen miundliche Anleitung geringfligig umfangreicher
ausfallt.

Vergleicht man alle Anleitungen bzgl. des Inhalts, fallt auf, dass von diesen sechs Schiilern
nur bei einem (dem Leistungsschwacheren) die miindliche Anleitung eindeutig ausfihrlicher
ist als sie schriftliche. Bei zwei Schilern ist sie in etwa gleich (bei den beiden
durchschnittlichen), bei allen andern Schilern ist die schriftliche Anleitung inhaltlich
umfangreicher.

Die Verwendung von Fachbegriffen erfolgt bei allen Schiilern eindeutig im schriftlichen
Bereich vermehrter und gezielter — einzige Ausnahme stellt, wie zuvor auch inhaltlich, Daniel
dar, dessen miindliche Anleitung in allen Bereichen hochwertiger ist.
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5.3. Unterrichtsversuch in einer 3. Jahrgangsstufe ( im
Landkreis Dachau)

5.3.1 Herstellungsprozess

e Vorbereitung des benétigten Materials
Die Schiiler wurden wieder dabei beobachtet, wie sie das im Kuvert bereit gestellte
Material vorbereiten. Besonders wurde vermerkt, ob sie die Anzahl an Ecken und Kanten
beachten. Hierflir wurde sogar von jeder Gruppe das nicht verbaute Material draufhin
angesehen, ob es ebenfalls gefaltet bzw. geklebt worden war.

Die folgende Tabelle Kklasssifiziert die Probandengruppen nach den Anzahlen des
vorbereiteten Materials:
(insgesamt zwdlf Gruppen)

Kanten Gesamtes zur Verfiigung
8 Ecken + 12 Ecken passend, ;
. passend, aber stehendes Material
Kanten gefaltet aber zu viele . .
. . zu viele Ecken gefaltet (also zu viele
(wie erforderlich) | Kanten gefaltet
gefaltet Ecken und Kanten)
Anzahl der
5 3 2 2
Gruppen
% 42 24 17 17

Tabelle 5.3.1.1: Klassifikation zur Materialvorbereitung (3. Klasse Dachau)

e Vorgehensweise bei der Herstellung des Kantenmodells
In Anhang 1 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Herstellungsprozess des
Kantenmodells in Partnerarbeit mit Skizzen verdeutlicht. Bei den nachfolgenden
Beschreibungen der Vorgehensweisen der einzelnen Gruppen steht in eckigen Klammern, wo
die entsprechende Skizze im Anhang zu finden ist.

Wahrend des Bauens stand der Demonstrationswiirfel fir alle sichtbar auf dem Katheder.

Sechs Gruppen stellten ihr Kantenmodell nach der in der Einleitung zu diesem Kapitel
beschriebenen Methode her. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1a]

Eine Gruppe klebte zuerst ein Quadrat. Dann fligte sie eine Seite an, indem sie zwei
Hoéhenkanten und eine Kante der Deckflache anklebte. Die drei restlichen Seiten wurden Zug
um Zug aus jeweils einer Hohenkante und einer Kante der Deckfldche gebildet. [siehe
Anhang 1, Vorgehensweise 1e]

Ebenfalls von einem Grundquadrat ging eine weitere Schiilergruppe aus. Alle weiteren
Kanten wurden hier jedoch ohne System angefiigt.

Eine Gruppe ging von einem ,Eckendreibein® aus. Dann baute sie die Grundflache fertig
und erganzte die drei fehlenden Hohen. Zum Schluss klebte sie die Deckflache als Ganzes
oben an. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3a]
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Eine weitere Gruppe klebte zundachst drei Kanten der Grundflache (es entstand ein U)
zusammen und verband diesen Komplex mit zwei Héhenkanten. Erst dann vervollstandigte
sie die Grundflache durch die vierte Kante und mit zwei weiteren Héhenkanten alle vier
Hohen. Zum Schluss klebte sie die zuvor als Quadrat zusammen gefiigte Deckflache als
Ganzes oben an. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 2a]

Eine Schilergruppe fertigte zwei Ausgangsgebilde: das erste Gebilde bestand aus einer
unvollstandigen, dreikantigen Grundflache mit drei Héhenkanten, das zweite ebenfalls aus
einer unvollstandigen, dreikantigen Grundflache, jedoch mit nur einer Hohenkante. Die
Schiiler setzten ihre beiden Gebilde mit Miihe zusammen und erganzten den Rest. [siehe
Anhang 1, Vorgehensweise 2c]

21 06 2005

Abbildungen 5.3.1.2-5.3.1.4. “Prob/eme bei der Fertigstellung des Kantenmodells
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Nur mit vielen Hilfsimpulsen konnte die oben abgebildete Gruppe das Kantenmodell
herstellen, nachdem sie viele Kanten und Ecken beliebig zusammen geklebt hatte.

Auffallend war, dass eine Gruppe die Kanten zunachst ohne Ecken verklebte und alle Ecken
erst nachtraglich ansetzte.

i“f 2}%5 48 ; 4

Abbildung 5.3.1.5: Nachtragliche Befestigung der Ecken am Kantenmodell

5.3.2 Ergebnisse der schriftlichen Herstellungsanleitung

5.3.2.1. Beurteilung nach dem Inhalt

¢ Herstellung der Ecken und der Kanten
(Vorbereitung des bendtigten Materials)
Fir die Materialbeschreibung kann der Schiler maximal vier Punkte, fir die Beschreibung
der Eckenherstellung acht, sowie die der Kantenherstellung drei Punkte erreichen.

Punkteverteilung 1.
. 15-14 | 13-12 | 11-10 9-7 6-4 3-0
Teil
Anzahl der Schiiler 1 8 8 5
% 4 33 33 22 4 4

Tabelle 5.3.2.1.1: Inhalt 1. Teil (3. Klasse Dachau)

Die volle Punktezahl erreichte im ersten Teil in dieser Klasse kein Schiler, 14 Punkte ein
Schiiler. Thm fehlte lediglich, dass man die roten rechteckigen Tonpapierstreifen nach dem
Falten wieder halb aufklappen muss (90°; ,Bank™). Der Schiiler stellt seiner Anleitung eine

Beschreibung der Materialvorbereitung voran, bevor er mit dem Hauptteil beginnt:

"Du brauchst:

Filler, Schere, Kleber

Anleitung:

Als erstes nimmst du 8 gelbe Vierecke, faltest sie von Spitze zu Spitze, an beiden Seiten.
Nun faltest du es wieder auf. Du siehst ein Viereck mit 4 Strichen. An einer Spitze schneidest
du bis in die Mitte hinein. Dann streichst du die rechte Seite von den Schnitt Kleber. Jetzt
legst du die linke Seite darauf, und driickst sie fest. Das machst du 8 mal.

Nun nimmst du die roten Rechtecke, und faltest sie nach der Lange nach zusammen, das
machst du 12 mal."
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Mit seinem ersten Teil erreichte u.a. ein Schiler acht Punkte. Auch er begann mit einer
Materialvorbereitung. Bei den Erklarungen vergaB er bei der Eckenherstellung das
wiederholte Offnen, das anschlieBende Schneiden von einer Ecke bis zum Mittelpunkt, sowie
das Kleben der ,,Pyramide™. Die Kantenherstellung beriicksichtigte er nicht genauer:

"Wir brauchen:

8 kleine 4ecke, 12 rote streifen, einen Kleber, Schere, Fuller

nimm eins von den vierecken und falte es zu einem Dach. Nim das andere ende und falte
es wieder zu einem Dach. dan Klape es zu einer Pliramyde zusamen. Mache das bei den
anderen auch. Dann kommen die roten streifen nim einen und falte ihn auf die andere seite.
Mache das bei den anderen auch. "

Eine Schiilerin bekam fiir keinen der drei Teile ihrer Anleitung einen Punkt. Die Schiilerin ist
in allen Fachern sehr leistungsschwach. Zusammen mit ihrer Partnerin konnten die beiden
als einzige Partnergruppe das Kantenmodell nicht ohne zusatzliche Hilfen herstellen. Die
Schilerin erwahnte nicht einmal, dass es ein Wiirfel werden soll:

"Nim das Kower und mach es auf die sachen legst du raus dann knickst du es zu der Ecke.
klebe alles zusammen. "

Zusammenfassend zeigt die folgende Tabelle, welche Fakten von wie vielen Schilern in
ihren Beschreibungen ,vergessen" wurden:
Klassenstarke: 24 Schiler

Art der Fakten Anzahl der Schiiler %
Anzahl der Materialien:
- 8 4 17
- 12 6 25
Beschreibung der Materialien:
- rotes Tonpapierrechteck 2 8

- gelbes Papierquadrat

Herstellung der Ecken:

- gelbes Papier mit quadratischer Grundflache in 6 25
der Diagonale falten (und wieder 6ffnen) 2 8
- andere Diagonale ebenfalls falten 3 13
- ebenfalls wieder 6ffnen 16 * 67
- von einer Ecke einschneiden 6 25
- bis zur Mitte 5 21
- die beiden Seitenflachen links und rechts des 10 42
Schnitts einklappen
- und kleben 12 50

Herstellung der Kanten:

- mittig falten 4 17
- entlang der Langsseite 15 63
- aufklappen (90° / ,Bank™) 22 92

* Fette Darstellung bedeutet auffallende Werte
Tabelle 5.3.2.1.2: Nicht erwdhnte Fakten in der schriftlichen Anleitung
(3. Klasse Dachau)
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Die Anzahl sowie die Beschreibung der Materialien erfolgte bei den meisten Schiilern noch
relativ genau.

Von fast allen Schiilern wurde das Aufklappen der roten Streifen vergessen (Kanten),
gefolgt vom wiederholten Offnen des gefalteten Dreiecks (Ecken). Fast ebenso hiufig wurde
nicht erwahnt, dass die Kanten an der Langsseite gefaltet werden. Die Halfte der Schiiler
vergaBB das Kleben der Ecken. Knapp die Halfte der Schiler erwdhnte nicht, dass bei der
Eckenherstellung die beiden Seitenflachen links und rechts des Schnitts vor dem Kleben noch
eingeklappt werden missen.

¢ Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten
Die Herstellungsbeschreibung aus dem vorbereiteten Material wird bezliglich des Inhalts
mit maximal sechs Punkten bewertet.

Punkteverteilung
. 6-5 4 3 2 1 0
2, Teil
Anzahl der
. 2 2 2 5 9 4
Schiiler
% 8 8 8 21 39 16

Tabelle 5.3.2.1.3: Inhalt 2. Teil (3. Klasse Dachau)

Nur zwei Schiler erreichten beim zweiten Teil die Kategorie ,sechs bzw. funf Punkte".
Interessant ist dabei die gleiche Methode der Herstellung: Beide Schiiler stellen zuerst zwei
Quadrate her (Grund- und Deckflache des Wiirfels), die sie mit vier Hohenkanten verbinden.
Der erste Schiiler erklarte ausfiihrlich die einzelnen Schritte, der zweite Schiiler eher knapp:

"Dann schmirst du 4 kleine gelbe dreieke ein

lege einen Streifen so rein das eine Spitze nach oben ragt

dann klebst du das andere daneben es soll einen rechtenwinkel ergeben

mache es nocheinmal

dann hast du ein vierek wen du die beiden rechten winkel auch wider mit 2 Eken und
Kleber befestigt hast.

jetzt machst du es (Anmerkung des Versuchsleiters. Viereck) nochamal

dann klebst du (Anm. des Versuchsleiters.. sie) mit Hilfe der 4 librichgebliebenen Streifen
aufeinander

jetzt miistest du einen Wiirfel haben.

Fil spas beim basteln"

bzw.

"Nun klebst du alle Teile zusammen dass unten und oben ein Quadrat ist, natdrlich missen
die zwei Quadrate durch Stelzen verbunden sein! Viel Spal3 beim Basteiln!"

Ebenfalls zwei Schiler erreichten vier Punkte, indem sie notierten, dass in die Ecken je drei
Kanten geklebt werden missen, damit man einen Wirfel erhalt:

"Danach klebst du den ersten Streifen so dass er steht. Dann einen links und einen rechts
kleben! Alles in die Chinesenhdite! Und das alles ringsrum! Und fertig ist der Wiirfel!"

bzw.
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Jetzt nimmst du ein Gelbes Dach und gelebst zwei rote Vierecke rein eins links, eins
rechts. Das machst du 8 mal. Dann noch unten in jeder Ecke ein rotes Viereck nach oben
und das befestigst du mit dem Gebasteltem oben. Und du hast einen Wiirfel aus Papier.”

Etwas ungenauer beschrieben die Herstellung des Kantenmodells die beiden Schiiler der
Kategorie ,drei Punkte™: Sie teilten dem Leser lediglich mit, dass immer drei Kanten in die
Ecken geklebt werden mussen. Genauer fiihrten sie den Herstellungsprozess nicht aus.

"Jetzt klebst du die die Rechtecke in die gelben Ecken, immer 3 Rechtecke in eine gelbe
Ecke, bis du einen Wiirfel hast. Viel spal3 beim Basteln!"

Zwei Punkte erhielten die finf Schiler, die ausschlieBlich mitteilten, dass die Kanten in die
Ecken geklebt werden, um einen Wiirfel zu erhalten, wie z.B.:

"Jetzt nimmst du das rote Blatt und klebst es innen an das gelbe. Und das immer wieder
bis ein Wiirfel entsteht.”

Insgesamt neun von 24 Schiilern (mehr als ein Drittel) beschrankten sich bei ihrer
Beschreibung auf einen einzigen Satz, der besagte, dass ein Wiirfel gebaut werden soll und
erhielten deshalb nur einen Punkt:

"Nun baust du das alles alls einen Wiirfel. "

bzw.

"Klebe alles zu einem Wiirfel zusammen. "

bzw.

"Klebt ir alles zusammen und dann habt ir ein Wiirfel.”

Ihre Herstellungsanleitung beendeten nach der Erklarung der Ecken und Kanten vier
Schiler und bekamen somit keinen Punkt.

In diesem zweiten Teil hatte nur ein Viertel der Schiiler sechs bis drei Punkte erreicht,
wohingegen drei Viertel der Schiler, also eindeutig der GroBteil, nur zwei bis Null Punkte
erreichten.

5.3.2.2. Beurteilung nach der Sprache

Diese Beurteilung ist untergliedert in die Beschreibung der Materialien, die Herstellung der
Ecken, die Herstellung der Kanten bzw. die Herstellung des Kantenmodells aus dem
vorbereiteten Material.

e Beschreibung der Materialien
Das folgende Schema zeigt auf, ob die Schiiler die Materialien mathematisch (mit

Flachenformen) oder umgangssprachlich (mit entsprechenden Papierarten) benennen bzw.
ob und mit welchen Adjektiven sie diese beschreiben.
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Gelbe Quadrate

%

Rote Rechtecke

%

Flachenformen gelbe Vierecke (5x) 50 rote Rechtecke (2x) 21
kleine Vierecke (2x)
kleine Vierecke, die je rote lange Vierecke
4 cm lang sind langliche Vierecke
gelbe Quadrate rote Quadrate (!!)
kleine Quadrate
kleine Quadrate
(gelb) (2x)
Papierarten
Streifen - -- Streifen 42
Streifen (rot)
rote Streifen (5x)
grof3e Streifen (rot)
lange Streifen, wo
22 cm lang sind
rote Pappstreifen
Papier gelbes Papier 13 rotes Papier (2x) 21
gelbe Papierchen rote Papierchen
kleines Papier 4cm 21 c¢m langen und
lang und Breite 5 cm 5 cm breites groBes
Papier (2x)
Blatter gelbe Blétter (5x) 25 rote Blétter 8
kleine gelbe Blétter rote  rechteckige
Blatter
Zettel gelbe Zettel 8 rote langliche 4
Kleine gelbe Zettel
Zettelchen
Sonstiges - - - -
Adjektive Gelb Rot
Klein Lang / lénglich
Klein + gelb groB3
Rot + lang /
langlich
Rot + rechteckig
Enthaltungen 4 4

Tabelle 5.3.2.2.1: Sprache bzgl. Beschreibung der Materialien (3. Klasse Dachau)

152

Zur Beschreibung des Materials fiir die Eckenherstellung wahlte die Halfte der Schiiler
Begriffe aus dem Bereich der Flachenformen. Weitere 25% umschrieben das Material mit

Bezeichnungen aus dem Bereich ,Blatter" und 13% aus dem Bereich ,Papier".

Bei der Beschreibung des Materials fur die Kantenherstellung verwendeten 21% der
Schiiler Begriffe aus dem Bereich der Flachenformen, wobei die Bezeichnung (Quadrat)

mathematisch falsch ist.
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38% der Schiler bezeichneten das Material zur Kantenherstellung als ,Streifen®, 21% als
»Papier" und 8% als ,Blatter".

¢ Herstellung der Ecken

Die Eckenherstellung ist untergliedert in ihre einzelnen Tatigkeiten beim
Herstellungsprozess: dem zweimaligen Falten in der Diagonale und wieder Offnen, dem
Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie bis zur Mitte, sowie dem Einklappen der
beiden Seitenflachen und Kleben.

In den folgenden Tabellen werden die Schiilernotationen (Mitte) den beinhalteten Begriffen
zugeordnet (linke Spalte). In der rechten Spalte werden die Schiilernotationen in
Prozentwerten im Verhaltnis zu ihrer Klasse angegeben.

das zweimalige Falten in der Diagonale und wieder Offnen:
Begriffe

Schiilernotationen %

Dreieck - Drehe eines der gelben Bldtter so dass oben und unten eine Ecke ist!| 13

Lege dann die untere Ecke auf die obere! Klappe das Dreieck wieder

auf und drehe es um eine halbe Umdrehung! Falte noch mal Ecke auf

Ecke und klappe wieder auf!

- Als erstes faltest du das gelbe Blatt zu einem Dreieck. Dan faltest du es
auseinander und nocheinmal auf die andere seite. Und noch einmal
auseinander.

- ... faltest eines nach dem anderen zu einem Dreieck dann faltest du es

auf, und faltest es in die andere richtung (nicht umdrehen!).

Ecke auf Ecke - Falte die Quadrate gelb von Ecke zu Ecke und das gleiche machst du| 21

Halstuch bzw.
Hexenhut

und das selbe dann auf der anderen Seite.

Ich habe die gelben Zettel zu eine Kopftuch gefalten dan die andere
seite zu eine Kopftuch gefaltet.

Die gelben Blétter klappst du 2 mal zum Kopftuch (einmal nach rechts
einmal nach links).

bzw. Spitze auch noch mal mit der anderen Ecke.
auf Spitze - Falte das gelbe Viereck von Ecke zu Ecke, wenn du das gemacht hast
kiabst du es wieder auf, dann valtest du die noch nicht gefaltete Ecke
auf die andere noch nicht gefaltete Ecke. Dann machst du auch das
wieder auf.
- Falte das gelbe viereck genau von der einen Ecke in die gegen iiber
liegenden Ecke. Danach faltest du das Viereck an einer anderen Ecke
zur tberfiegenden.
- ...1altest sie von Spitze zu Spitze, an beiden Seiten. Nun faltest du es
wieder auf. Du siehst ein Viereck mit 4 Strichen.
- ... drest die Spitze nach oben. Dann faltest du die untere Spitze nach
oben. Dann tust du die rechte Spitze nach links falten.
Kante auf - -
Kante
Diagonale -- --
Kopf-/ - Du faltest ein gelbes Viereck zum Kopftuch. Danach faltest du es auf| 21
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Dann fallte es das es wie ein Halstuch ausschaut, Mache es wieder auf.
Fallte es nun von der anderen Richtung wie ein Halstuch. Jetzt klappe es
wieder auf.

Dann faltest du es zu einem Hexenhut. Danach klabst du den
Hexenhut auseinander. Und du drehst das Quadrat und machst wieder
einen Hexenhut. Dann klabst du es wieder auseinander.

Sonstiges - Falte die gelben Quadrate zu einer Phiramyde falte sie wieder auf und| 17
falte die Phiramyde in die andere richtung falte sie wieder auf.
- Du legst es gerade hin und faltest es nach oben. Dann schiebst du es
auf die andere seite riiber und faltest es noch einmal. Dann faltest du es
noch einmal auf.
- Falte sie zuerst in der mite. Dann dree es und falte es nochmal.
- Du faltest als erstes ein x in der Mitte des kleinen Quadrats.
Enthaltungen 29
Tabelle 5.3.2.2.2: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Falten (3. Klasse Dachau)
von einer Ecke entlang der Faltlinie einschneiden bis zur Mitte:
Begriffe Schiilernotationen %
Linie - Schneide in eine Linie rein bis zur Mitte. (2x) 29
- MNun schneidest du von einer linie bis in die Mitte.
- ... schneide von einer Linie bis zur Mitte.
- Dann schneidest du es an einer Linie.
- Danach schneidest au sie eine halb Faltlinie durch!
- Dann schneide an einer eke auf der Faltlinie bis zur mite.
Kante - Dan schneidest du an eine faltkante in die Mitte. 4
Knick - MNun schneidest du es einem Knick bist in die Mitte. 8
- Schneide mit der Schere bis zur mite ein natiirlich bei einen Knick.
Ecke / Spitze - Dann schneidest du an irgeneinem Ecke schneides du dann bis zur| 13
Mitte.
- Schneide nun von der unteren Ecke bis zur Mitte ein!
- An einer Spitze schneidest du bis in die Mitte ein.
Seite - ... schneidest du an einer Seite (Strich) bis zur Halfte ein. 8
- Schneide dann an einer Seite bis zur Mitte ein.
Strich - Mit der Schere gerade schieben. Dann nach oben bis zum Strich. 4
Sonstiges - Dann habe ich ein schnitt bis zur Mitte gemacht. 8
- Mit der Schere schneidest du in die Mitte.
Enthaltungen 25
Tabelle 5.3.2.2.3: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Einschneiden (3. Klasse Dachau)

Den Fakt ,bis zur Mitte" flihrten 14 Schiler auf, das sind 58% der Schiiler insgesamt und
78% der Schiller, die obige Notationen zum Punkt ,von einer Ecke einschneiden

machten.

n
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die beiden Seitenflachen links und rechts einklappen und kleben:

155

Begriffe Schiilernotationen %
Bezeichnung des 29
Endprodukts
mathematisch Nun faltest du eine Pyramide (mit 3 Seiten) und klebe| (davon 12)
es fest.
Klebe es nun zu einer Pyramide.
und dann zu ein Ecke gefaltet.
umgangssprachlich Jetzt drehst du das Quadrat bis ein dach entsteht. (davon 17)
Lege dann die unteren Dreiecke so zusammen dass es
einen Boden ergibt und klebe zusammen!
Nun pepst du die geschneidete Hélfte so zusammen dass
es einen kileinen Hut ergibt!
... klebst es so dass es so aussieht wie ein Chinesenhut.
Ohne Bezeichnung 29
des Endprodukts
Enthaltungen 42
Tabelle 5.3.2.2.4: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Kleben (3. Klasse Dachau)
Begriffe Schiilernotationen %
Mit Bezeichnung 42
der Seitenflachen
mathematisch Lege dann die unteren Dreiecke so zusammen dass es | (davon 33)
elinen Boden ergibt und klebe zusammen!
Jetzt drehst du das Quadrat bis ein dach entsteht.
An die Keschnitene Seite Klebe ich Kleber hin.
Und kilebst es dan auf einer Seite und schiebst es dan
zusamenn.
Dann streichst du auf die rechte Seite von den Schnitt
Kleber. Jetzt legst du die linke Seite darauf und driickst sfie
fest.
Nun schiebst du die zwei getrennten seiten (ibereinander
und kiebst sie.
Nun pepst du die geschneidete Hélfte so zusammen dass
es einen kleinen Hut ergibt!
... tust du die eine Ecke zur anderen.
umgangssprachlich Dann dreh die untere lasche auf die driibere Lasche und | (davon 9)
klebe sie fest.
... und klebst die beiden Enden zusammen.
ohne Bezeichnung ... klebst es so dass es so aussieht wie ein Chinesenhut. 17
der Seitenfldchen Nun faltest du eine Pyramide (mit 3 Seiten) und klebe es
fest.
Klebe es nun zu einer Pyramide.
und dann zu ein Ecke gefaltet.
Enthaltungen 42

Tabelle 5.3.2.2.5: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Kleben (3. Klasse Dachau)
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¢ Herstellung der Kanten

an der zur langeren Seite parallelen Symmetrieachse falten:

156

Begriffe Schiilernotationen %
mittig - Lege es nun Senkrecht vor dich hin. Knicke einen Knick in die|?21
Mitte.
- ... faltest du in der Mitte so das sie eine Kante hat.
- ... falte es genau in der Mitte!
- Falte... in der Mitte zusammen.
- Falte... in der Mitte.
langs - ...faltest sie nach der Ldnge nach zusammen. (2x) 13
- ... faltest es von der ldnglichen Seite auf die andere Seite.
mittig + langs - ... und faltest es der Ldnge nach in der Mitte. 21
- Nimm die ... der lenge nach in der Mitte.
- ... faltest du ... der lénge nach in der Mitte.
- ... knigst sie in der Mitte nach der ldnge um.
- ... In der ldnglichen mitte gefaltet.
Sonstiges - Du falstest ... auf die kurze Seite. 17
- ... falte ich von links nach rechts.
- ... knigst du den Streifen ab.
- ... faltest du so, dass sie si bleiben wie sie waren.
Enthaltungen 29
Tabelle 8.3.2.2.6. Sprache bzgl. Kantenherstellung: Falten (3. Klasse Dachau)
Aufklappen um 90°:
Schiilernotationen %
Aufklappen - Lege wieder auf, jetzt miisstest du die Mitte sehen! 4
Enthaltungen 96

Tabelle 5.3.2.2.7: Sprache bzgl. Kantenherstellung: Aufklappen (3. Klasse Dachau)
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¢ Herstellung des Kantenmodells aus dem vorbereiteten Material

Bezeichnung der gelben Ecken und roten Kanten:

Begriffe Schiilernotationen %
Bezeichnung der Ecken
Mathematisch - gelbe Ecken 17
(passend): - Ecken
Ecken - gelbe Pyramiden
Pyramiden - Pyramiden
Mathematisch - gelbe Dreiecke 8
(unpassend): - Quadrate
Dreiecke
Quadrate
Umgangssprachlich: - gelbe Blétter (2x) 25
Blatter - gelbe Dacher
Décher - Hite / Kopfbedeckungen
Hiite / Kopfbedeckungen - gelbe Hiitchen
- Chinesenhiite

Bezeichnung der

Kanten
Mathematisch - Kanten 4
(passend):
Kanten
Mathematisch - Rechtecke 8
(unpassend): - rote Vierecke
Rechtecke
Vierecke
Umgangssprachlich: - rote Papiere (2x) 38
Papiere - rote Bldtter
Blatter - ldngliche rote Zettel
Zettel - rote Streifen
Streifen - Streifen (2x)
Teile - rote Teile
Rote - die Roten
Sammelbegriff fiir - MNun kilebst du alle Teile so zusammen.... 38
Ecken und Kanten - MNun falte ich alles zu sammen.
- Nun baust du das alles alls einen Wiirfel.
- Klebe alles zu einem wiirfel zusamen.
- Und klebe alles zusammen.
- ... klebt ihr alles zusammen ...
- Klebe es zu einem Wiirfel.
- Dann falte es zu einem Wiirfel.
- ...und klebst du es zu einem Wiirfel.
Ohne Bezeichnung - Und immer das gleiche bis ein Wiirfel heraus kommt

Enthaltungen (Anleitung 2
fehlt)

Tabelle 5.3.2.2.8: Sprache bzgl. Herstellung des Kantenmodells: Ecken/Kanten (3. Klasse Dachau)
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Ein Schiiler schrieb eine vorbildiche Lésung fiir diesen Teilschritt:
Nun klebst du alle Teile zusammen dass unten und oben ein Quadrat ist, nattrlich mdssen
die zwei Quadrate durch Stelzen verbunden sein!

Bezeichnung des Endprodukts:

Begriffe Schiilernotationen %
Mathematisch - Wirfel (16x) 71
(passend): - Wiirfel aus Papier
Wiirfel

Mathematisch - -
(unpassend):

Umgangssprachlich: - -

ohne Bezeichnung - 5 21
Enthaltungen - 2 8
(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.3.2.2.9: Sprache bzgl. Benennung des Endprodukts (3. Klasse Dachau)

5.3.2.3. Resumee (3. Klasse aus dem Landkreis Dachau)

Inhalt:

Im ersten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung der Ecken und Kanten) erreichten
70% der Schiiler die ersten drei Stufen der Punkteverteilung und demzufolge nur 29% die
letzten drei Stufen. Beim Transfer der Punkteverteilung auf Schulnoten ergibt sich ein
Notendurchschnitt von 3,04.

Im zweiten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen
Ecken und Kanten) erreichten nur noch 24% der Schiler die ersten drei Stufen der
Punkteverteilung (im Vergleich zum ersten Teil (70%) etwa nur noch ein Drittel der Schiiler).
Den letzten drei Stufen der Punkteverteilung gehdren 76% der Schiler an. Dies ergibt flr
den zweiten Teil den signifikant schwacheren Notendurchschnitt von 4,21.

Der zweite Teil wurde um Uber eine Notenstufe schlechter bearbeitet als der erste Teil,
genau um 1,17 Notendifferenz.

Sprache:

Bei der Beschreibung der Materialien fallt auf, dass das Material zur Eckenherstellung von
der Halfte der Kinder passend mit Flachenformen bezeichnet wurde (,,Quadrat®, ,Viereck"),
das Material zur Kantenherstellung nur von 21% der Schiler (z.B. ,Rechteck"®, ,Viereck").
Hier verwendeten die meisten Schiiler umgangssprachliche Begriffe, wie z.B. ,Streifen" und
.Papier”.
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Bei der Beschreibung der Eckenherstellung wahlte der GroBteil der Schiiler mathematische
Begriffe:

Das zweimalige Falten in der Diagonale umschrieben Uber die Halfte der Kinder passend
mit den Fachbegriffen ,Dreieck® und ,Ecke auf Ecke" bzw. passend mit den
umgangssprachlichen Begriffen ,Kopftuch®, ,Halstuch® und ,Hexenhut", die zum Teil in
vorgefertigten Faltanleitungen fiir Kinder vorkommen.

Das Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie erklarten viele Schiler durch die
Fachbegriffe ,Linie" und ,Kante", einige wenige durch Begriffe aus der Umgangssprache, wie
,Strich®. Ein Viertel der Schiler vernachlassigte diesen Teilschritt.

Beim Einklappen (rechts/links) der Seitenflachen ging ein Drittel der Schiiler auf das
Endprodukt ein, wobei sich die mathematischen (wie z.B. ,Pyramide") und
umgangsprachlichen (wie z.B. ,Dach®, ,Chinesenhaut™) Begriffe in etwa die Waage hielten.
Meist wurde dieser Herstellungsschritt jedoch ohne Bezeichnung des Endprodukts nur durch
mathematische Beschreibungen gelost (wie z.B. ,Seite", ,Ecke"), eher selten durch
umgangssprachliche (wie z.B. ,Lasche®, ,Enden"). 42% der Schiiler machten zu diesem
Punkt der Herstellung keine Angaben.

Die Kantenherstellung beschrieben 21% der Schiiler passend mit Begiffen ,mittig" und
Jangs® bzw. deren Umformungen, etwa ein Drittel der Kinder nur mit einem der beiden
Aspekte. Selten tauchten Bezeichnungen aus der Umgangssprache auf, wie ,...knigst du den
Streifen ab..."

Bei der Fertigstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten
wurden die Ecken haufiger passend mathematisch bezeichnet (z.B. , Ecken®, ,Pyramiden®) als
die Kanten (z.B. ,Kanten" explizit nur von einem Schiiler verwendet). Sehr verbreitet waren
hier Begriffe aus der Umgangssprache, wie z.B. ,Dach", ,Hut/Chinsenhut"; ,Kopfbedeckung"
fur die Ecken und ,Streifen®, ,Teile", ,langliche Zettel* fiir die Kanten. Sehr oft wurde die
Bezeichnung der Ecken und Kanten durch Beschreibungen, wie ,klebt ihr alles zusammen®,
+Klebst du alle Teile zusammen", umgangen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schiler dieser dritten Klasse viele
fachsprachliche Begriffe bei der Erklarung der Ecken- und Kantenherstellung verwendeten,
die fertigen Endprodukte wurden jedoch meist umgangsprachlich bezeichnet. Selten wurden
mathematische Begriffe falsch verwendet, wie z.b. ,Rechteck™ und ,Viereck" fiir die fertigen
Kanten. Auffallend ist, dass viele Kinder einige Teilschritte einfach weglieBen (wie z.B. das
Einklappen der Seitenflichen bei der Eckenherstellung, das von 42% der Schiiler
weggelassen wurde).

Zu beriicksichtigen gilt, dass in dieser Klasse das Lehrplanthema 3.1.2 ,Flachen- und
Kdrperformen®™ bereits behandelt wurde (Herstellung von Kantenmodellen aus Knete und
Zahnstochern).
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5.3.3 Vergleich der Ergebnisse aus miindlicher und schriftlicher
Herstellungsanleitung

Im Anhang sind sowohl miindliche als auch schriftliche Herstellungsanleitungen
exemplarisch ausgewahlter Schiiler abgedruckt.
Im folgenden Text sind Schilerzitate in schriftlicher und mindlicher Form kursiv gedruckt.

Bei dem leistungsstarken Schiiler Robert ist die schriftliche Herstellungsanleitung langer als
die mindliche, doch aufschlussreicher ist sie deshalb nicht. Im Gegensatz zur knappen
schriftlichen Anleitung (,Klebe er zu einem wiirfel zusammen."), beschreibt er die Herstellung
des Modells aus den fertigen Ecken und Kanten mindlich zwar recht ausfihrlich, doch kaum
nachvollziehbar:

...und dann klebst du immeer drei gefaltenen Rechtecke in die Pyramide rein, so dass eine
Linie auf dem oberen Strich da ist. Und dann machst du das bei den anderen auch und dann
klebst du es noch zu einem Wiirfel zusammen. Und dann bist du fertig. "

Die Kantenherstellung ist in der kirzeren, schriftlichen Form besser aufgezeigt, in der
Robert die 12 Stilick aufzahlt und betont, dass der Lange nach gefaltet werden muss. Diese
beiden Fakten fehlen in der miindlichen Form.

Die Begriffswahl ist bei der mindlichen und schriftlichen Version ahnlich, bei beiden
verwendet er die Begriffe , Viereck', ,Kopftuch', ,rote Rechtecke" und ,Wiirfel", lediglich
~Pyramide" erscheint nur in der mindlichen. Sprachlich fllissiger klingt die schriftliche
Anleitung, da er in der mindlichen Formulierungen wie ,...du tust die gelben Vierecke...
raus" bzw. ,,Und dann machst du auf eine Seite Kleber drauf und faltest es zusammen..."
verwendet. Im Schriftlichen lautet das Pendant: ,Nun schiebst du die zwei getrennten Seiten
Ubereinander und klebst sie."

Vergleicht man die beiden Anleitungen der leistungsstarken Schiilerin Michaela, so sind sie
bzgl. des Umfangs in etwa gleich.

Michaela beschreibt die Kantenherstellung beide Male identisch, die Eckenherstellung
unterschiedlich, jedoch beide Male verwirrend: In der mindlichen Version, ,...die Quadrate,
die gelben, die halbierst du immer. Und dann schneidest du auf einer Linie bis zur Mitte ein
und dann klebst du es zu einem Drejeck.", ist das Falten nicht eindeutig erklart, da beim
Halbieren von Quadraten auch Rechtecke entstehen kdénnen und es fehlt das wiederholte
Falten. Schriftlich erklart sie die Eckenherstellung wie folgt:
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Abbildung 5.3.3.1: Ausschnitt der schriftlichen Herstellungsanleitung von Michaela:

Eckenherstellung

Dabei vergisst Michaela das Kleben der Ecken.

Vergleicht man die beiden Anleitungen bzgl. der Begriffswahl, so zeigt sich, dass sie beide
Male gewisse mathematische Begriffe richtig anwendet (z.B. Rechteck, Quadrat, Wirfel),
andere falsch: Miindlich spricht sie bei der fertigen Ecke von einem ,Dreieck", schriftlich
spricht sie an andere Stelle von einer ,Phiramyde" und meint ein Dreieck.

Insgesamt klingt die schriftliche Anleitung wortgewandter.

Bei Katharina, einer durchschnittlich begabten Schilerin, féllt die schriftliche Anleitung
umfangreicher aus.

Dies spiegelt sich auch inhaltlich wider, da sich aus der schriftlichen Anleitung der
Herstellungsprozess einigermaBen ableiten lasst, wahrend dies aus der mindlichen nicht
moglich ist. Nach der miindlichen Herstellungsanleitung kénnte man weder die Ecken, noch
die Kanten, geschweige denn das Kantenmodell bauen. Die einzige Aussage zur
Eckenherstellung lautet: ,,...dann muss ich die kleinen Vierecke, muss ich zwei mal in der
Mitte teilen, also falten"

Die schriftliche Version ist wortgewandter und fllissiger formuliert. Alles in allem ist das
Leistungsniveau der beiden Anleitungen duBerst kontrar.

Beide Herstellungsanleitungen von Anna, einer durchschnittlichen bis schwacheren
Schiilerin, sind in etwa gleich umfangreich.

Die Kantenherstellung ist bei beiden Versionen vergleichbar llickenhaft, ebenso die
Arbeitsschritte zur Herstellung des Kantenmodells. Die Eckenherstellung ist jedoch in der
mundlichen Form eindeutig ausfihrlicher erklart.

Die Begriffswahl ist meist identisch, der exakte mathemtische Begriff ,Faltlinie" im
Schriftlichen ist durch den umgangssprachlichen Ausdruck ,Balken™ im Mindlichen ersetzt
worden. Wortgewandter klingt die schriftliche Herstellungsanleitung.

Die leistungsschwachere Schiilerin Vanessa fertigte zwei sehr knappe Anleitungen an. Die
schriftliche Form fiel jedoch nicht ganz so knapp aus, da die Schilerin recht ausflihrlich
versuchte, die Eckenherstellung zu beschreiben, wahrend sie miindlich diesbeziiglich nur
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erwahnt: ,...hast du die gelben Zettelchen rausgeholt und dann musstest du die zusammen
falten...und das alle 8."

Die Wortwahl ist bei beiden Versionen auf dhnlichem Niveau, miindlich verwendet sie z.B.
JZettelchen®, schriftlich ,Papierchen®.

In der schriftlichen Anleitung druckt sich Vanessa noch etwas wortgewandter aus als in der
mundlichen.

Zusammenfassend kann man sagen, dass in dieser dritten Klasse aus dem Landkreis
Dachau alle mindlichen und schriftlichen Herstellungsanleitungen dieser Schiler auffallend
knapp ausfallen. Vergleicht man alle Anleitungen, ob sie in der miindlichen oder schriftlichen
Version ausfihrlicher sind, so kann man keine einheitliche Linie erkennen: Bei zwei Kindern
sind mindliche und schriftliche Anleitungen gleich lang, bei zwei weiteren ist die schriftliche
ausfuhrlicher, bei einem die mindliche. Die Anleitungen der leistungsstarkeren Schiler sind
nur minimal langer, als die der librigen Schiiler.

Vergleicht man alle Herstellungsanleitungen bzgl. des Inhalts fallt auf, dass nur bei einem
Schiiler die miindliche ausfiihrlicher ist, als die schriftliche. Bei einem weiteren Schiler ist sie
in etwa gleich, bei allen anderen ist die schriftliche Anleitung inhaltlich umfangreicher.

Die Verwendung von Fachbegriffen erfolgt in dieser Klasse erstaunlicherweise bei drei der
Schiiler in beiden Versionen auf gleichem Niveau, bei den anderen beiden, wie zu erwarten,
im schriftlichen Bereich. Niemand wahlte erwartungsgemaB in der mindlichen Anleitung
passendere mathematische Begriffe.

Auffallend war die groBe Diskrepanz der beiden Herstellungsanleitungen von der
durchschnittlich leistungsfahigen Katharina: Wahrend die schriftliche Version durchaus
nachvollziehbar war, wirkte die mindliche llickenhaft und chaotisch.
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5.4. Unterrichtsversuch in einer 3. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Flirstenfeldbruck)

5.4.1 Herstellungsprozess

¢ Vorbereitung des benoétigten Materials
Die Schiiler wurden wieder dabei beobachtet, wie sie das im Kuvert bereit gestellte
Material vorbereiten. Besonders wurde vermerkt, ob sie die Anzahl an Ecken und Kanten
beachten. Hierflir wurde sogar von jeder Gruppe das nicht verbaute Material draufhin
angesehen, ob es ebenfalls gefaltet bzw. geklebt worden war.

Die folgende Tabelle klasssifiziert die Probandengruppen nach den Anzahlen des
vorbereiteten Materials:
(insgesamt 12 Gruppen)

Kanten Gesamtes zur Verfiigung
8 Ecken + 12 Ecken passend, ;
. passend, aber stehendes Material
Kanten gefaltet aber zu viele i .
. . zu viele Ecken gefaltet (also zu viele
(wie erforderlich) | Kanten gefaltet
gefaltet Ecken und Kanten)
Anzahl der
2 4 1 5
Gruppen
% 17 33 8 42

Tabelle 5.4.1. 1. Klassifikation zur Materialvorbereitung (3. Klasse Flirstenfeldbruck)

¢ Vorgehensweise bei der Herstellung des Kantenmodells
In Anhang 1 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Herstellungsprozess des
Kantenmodells in Partnerarbeit mit Skizzen verdeutlicht. Bei den nachfolgenden
Beschreibungen der Vorgehensweisen der einzelnen Gruppen steht in eckigen Klammern, wo
die entsprechende Skizze im Anhang zu finden ist.

Wahrend des Bauens stand der Demonstrationswiirfel fir alle sichtbar auf dem Katheder.

Sechs Gruppen stellten ihr Kantenmodell nach der in der Einleitung zu diesem Kapitel
beschriebenen Methode her. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1a]

Eine Schilergruppe baute zunachst drei Kanten der Grundflache (es entsteht ein U) und
verband diese mit zwei Hohenkanten. Erst dann vervollsténdigte sie die Grundfldche durch
die vierte Seite und mit zwei weiteren Kanten alle vier Héhen. Zum Schluss klebte sie die
Deckflache als Ganzes oben an. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 2a]

Grundflache und Hohe stellte eine Gruppe ebenfalls klassisch her. Die Deckflache stellte
diese Gruppe jedoch einzeln her (klebte Kante flir Kante am Modell an). [siehe Anhang 1,
Vorgehensweise 1b]
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Zwei Gruppen fertigten je zwei Gebilde, die folgendermaBen aussahen: jeweils ein Quadrat
mit zwei Hohenkanten. Diese klebten sie dann zusammen. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise
1d]

Eine Gruppe stellte zuerst ein , Eckendreibein® her. Dann baute sie die Grundflache fertig,
setzte eine zweite Hohenkante und eine Deckenflachenkante ein. Durch das abwechselnde
Anfligen einer Hohen- und einer Deckflachenkante wurde das Kantenmodell fertig gestellt.
[siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3d]

Ebenfalls von einem ,Eckendreibein® ging eine weitere Gruppe aus. Die fehlenden
Grundflachen- und Hohenkanten wurden ohne System angeklebt. Zum Schluss fligten die
Schiler die Kanten der Deckflache einzeln an.

5.4.2 Ergebnisse der schriftlichen Herstellungsanleitung
(Kantenmodell des Wiirfels)

5.4.2.1. Beurteilung nach dem Inhalt

¢ Herstellung der Ecken und der Kanten
(Vorbereitung des bendétigten Materials)

Fir die Materialbeschreibung kann der Schiiler maximal vier Punkte, fiir die Beschreibung
der Eckenherstellung acht, fir die Kantenherstellung drei Punkte erreichen.

Punkteverteilung 1.
. 15-14 | 13-12 | 11-10 9-7 6-4 3-0
Teil
Anzahl der Schiiler -- 5 9 4 6
% -- 20 36 16 24 4
Tabelle 5.4.2.1.1: Inhalt 1. Teil (3. Klasse Fuirstenfeldbruck)

Die Kategorie 15/14 Punkte blieb in dieser Klasse unbesetzt.

Von den fiinf Schilern der Kategorie 13/12 Punkte beschrieb eine Schiilerin die
Eckenherstellung sehr gut und verdeutlichte das Einklappen der beiden Seitenflachen links
und rechts des Schnittes mit dem Vergleich ,Filtertiite". Bei der Kantenherstellung vergaB sie
zwei Fakten (langs falten bzw. aufklappen / 90°):

"Es gibt verschiedene Bldtter. Es gibt acht gelbe vierecke und 12 léngliche rote Blétter.

Man fangt an die Gelben Bldtter zu falten und das geht so: fahlte erst ein dreieck dan
fahlte es wieder auf und kilape die andere Seite das Blattes auf die Seite das wieder ein
dreieck entsteht das fahltest du wieder auf und schneide an einer deiner Fahltlienien bis in
die mitte. Schiebe die eine Ecke dan (liber die andere so das es wie eine Filtertiite aus sieht
damit du es nicht festhalten musst du es festkleben.

Knike alle roten Streifen in der Mitte."

Eine andere Schiilerin mit derselben Punktezahl stellte bei der Eckenherstellung bzgl. des
Einklappens der Seitenflachen links und rechts vom Schnitt ebenfalls einen Vergleich an:
~(...) Schneide eine Seite zur Mitte am Strich entlang, falte das Papier so zusammen, das
dass Papier von oben wie ein Dreieck aussieht. (...)" Bei der Kantenherstellung erwdhnte
sie die Faltrichtung, vergaB3 aber ebenfalls das halbe Aufklappen (90°): ,(...) Danach nimmst

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 5: UNTERRICHTSVERSUCH ZUR HERSTELLUNGSANLEITUNG 165

du ein Rotes Papier aus dem Umschlag raus. Faltest es lengs Kante auf Kante und das 12
mal. (..)"

Eine Schilerin mit zehn Punkten vergaB bei der Eckenherstellung, dass von einer Ecke nur
bis zur Mitte geschnitten wird, bei der Kantenherstellung fehlten die beiden Fakten
»Langsrichtung" und ,Aufklappung um 90°". AuBerdem erwahnte sie nicht die Anzahl der zu
faltenden Ecken und Kanten:

"Als erstes faltet man die Gelben Vierecke Diagonal zur einen Seite und Diagonal zur
anderen Seite. Dann Faltet man es wieder auf und Schneidet in eine Diagonale Linie ein.
Dann nimmt man das lose dreieck und klebt es an das andere lose dreieck so das eine kileine
Pyramide ensteht.

Man nimmt dann die roten Streifen und faltet sie in der Mitte."

Die geringste Punktezahl (drei) in dieser Klasse bekam der Schiiler, der wegen Unlust und
Konzentrationsproblemen nicht weiter schrieb, was sich bei der anschlieBenden Befragung
herausstellte. Der Anfang war perfekt:

"Als erstes habe ich aus kleinen gelben Zetteln die Ecken gemacht dazu habe ich die
Quadrahte in Dreiecke gefalltet und dann habe ich sie wieder aufgefalltet.”

Zusammenfassend zeigt die folgende Tabelle, welche Fakten von wie vielen Schilern in
ihren Beschreibungen ,vergessen" wurden:

Klassenstarke: 25 Schiiler

Art der Fakten Anzahl der Schiiler %

Anzahl der Materialien:

- 8 5 20

- 12 12 * 48
Beschreibung der Materialien:

- rotes Tonpapierrechteck 2 8

- gelbes Papierquadrat 2 8
Herstellung der Ecken:

- gelbes Papier mit quadratischer Grundflache in 8 32

der Diagonale falten (und wieder 6ffnen) 5 20

- andere Diagonale ebenfalls falten 9 36

- ebenfalls wieder 6ffnen 15 60

- von einer Ecke einschneiden 8 32

- bis zur Mitte 12 48

- die beiden Seitenfldchen links und rechts des 11 44

Schnitts einklappen

- und kleben 13 52
Herstellung der Kanten:

- mittig falten 3 12

- entlang der Langsseite 20 80

- aufklappen (90° / ,Bank™) 25 100

* Fette Darstellung bedeutet auffallende Werte
Tabelle 5.4.2.1.2: Nicht erwédhnte Fakten in der schriftlichen Anleitung
(3. Klasse Flirstenfeldbruck)
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Die Beschreibung der Materialien, sowie die Anzahl der Ecken gelang den meisten Schiilern
noch relativ genau, doch die Anzahl der Kanten vergaB etwa die Halfte der Schiiler.

Von allen Schiilern wurde das Aufklappen der roten Streifen vergessen (Kanten), von der
groBen Mehrheit auch das Erwdhnen der Langsfaltung. Mehr als die Halfte der Schiler
vergaB das wiederholte Offnen des gefalteten Dreiecks (Ecken), anndhernd die Hélfte das
Kleben der Ecke, sowie das vorherige Einschneiden bis zur Mitte.

e Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten
Die Herstellungsbeschreibung aus dem vorbereiteten Material wird bezliglich des Inhalts
mit maximal sechs Punkten bewertet.

Punkteverteilung
. 6-5 4 3 2 1 0
2, Teil
Anzahl der
. 1 4 1 8 7 4
Schiiler
% 4 16 4 32 28 16

Tabelle 5.4.2.1.3. Inhalt 2. Teil (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Nur ein Schiiler erreichte mit seiner Anleitung die Kategorie ,,sechs bzw. flinf Punkte":

"Klebe den streifen so in das dreieck das es richtig rein passt. So machst du das weiter bis
ein viereck entsteht. Jetzt stehist du einen Streifen in die dreiecke, das machst du mit vier
Streifen wenn du damit fertig bist legst du die Streifen wieder wie unten auf die
aufgestehiten Streifen. Und so ist der Wiirfel fertig. "

Vier Punkte erreichten vier Schiiler mit folgenden Notationen:

"Dan streichst du bei allen kleinen blettchen aber nur auf 2 Seiten Kleber eine Menge
Kleber sonst hallt das nicht. Wenn du das hast klebst du die langen Streifen in die blgttchen
rein aber dass musst du zu einem Viereck kleben. Wen du dass hast, hast du ein Wiirfel mit
6 Ldcken. "

bzw.

"Wenn du damit fertig bist nimmst du dir einen Stab und klebe ihn es in die Mitte. So
machst du es oben und unten und an den Seiten. Verbinde die Sachen an jeder Ecke.”

Noch etwas ungenauer beschrieb die Herstellung des Kantenmodells ein Schiler und
bekam daflr drei Punkte:
"Danach klebst du immer 3 Streifen in eine Pyramide. Nun ist die Wiirfel fertig. "

Zwei Punkte erhielten u.a. die Schiiler, die nur mitteilten, dass die Rechtecke in die Ecken
geklebt werden um einen Wiirfel zu erhalten, wie z.B.:

"Du legst ihn in das gelbe dreieck so das die beiden Schenkel des roten gefalteten Streifen
in adas gelbe Pléttchen pasen. Und so machst du es zum Wiirfel. Versuchsmal. Viel Gliick."”

bzw.

"Und kilebe es auf das gelbe dreieck und mache das zwolf mall und dann bekommst du
einen wiirfel raus. "
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Den Vorgang des Klebens nur kurz und ungenau beschrieben hat eine Schiilerin. Sie hat
dann auf Grund der eigenen Erfahrungen beim Herstellungsprozess noch viele zusatzliche
Zeilen geschrieben, die fir die Anleitung nicht von oberster Prioritat sind:

"und dann haben wir die dreiecke und die lenlichen Blatter zusammen gekilebt. Dan haben
wir einen Wiirfel gehabt, aber er ist zimlich oft ausernander gefalen also es ist sehr schwer
und mann muss sehr vorsichtig mit in umgehen sonst felt er nocheinmal oder auch auch
zweimal oder ofter ausernander gehen."”

Insgesamt sieben Schiler beschrankten sich bei ihrer Beschreibung auf einen einzigen
Satz, der besagte, dass ein Wirfel gebaut werden soll, und erhielten deshalb nur einen
Punkt:

"Jetzt klebst du alles so zusammen, dass es einen Wiirfel ergibt.”

bzw.

"Dann zu einen Wiirfel formen."”

Von den Schilern die keine Punkte erhielten, beendete nur ein Schiler die
Herstellungsanleitung schon nach dem ersten Teil (Erklarung der Eckenherstellung). Die
anderen Schiiler notierten zwar etwas, das aber nicht Ziel fihrend war, wie z.B.

"Jetzt klebst du alles zusammen so dass es zusammen passt. Jetzt hast du ein Kunstwerk. "

bzw.

"Als letztes mdisst ihr alles zusammen gleben. ”

5.4.2.2. Beurteilung nach der Sprache

Diese Beurteilung ist untergliedert in die Beschreibung der Materialien, die Herstellung der
Ecken, die Herstellung der Kanten bzw. die Herstellung des Kantenmodells aus dem
vorbereiteten Material.

¢ Beschreibung der Materialien
Das folgende Schema zeigt auf, ob die Schiiler die Materialien mathematisch (mit
Flachenformen) oder umgangssprachlich (mit entsprechenden Papierarten) benennen bzw.
ob und mit welchen Adjektiven sie diese beschreiben.
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Gelbe Quadrate % Rote Rechtecke %
Flachenformen Gelbe Vierecke (5x) 36 Rechtecke 8
Kleine Vierecke (2x)
Vierecke (2x) Rote Quadrate (!!)
Papiersorten
Streifen Gelbe Streifen 4 Streifen 48
Lange Streifen (2x)
Rote Streifen (8x)
Dicke Streifen
Papier Gelbes Papier 20 Rotes Papier 4
Gelbes Stiick Papier
Kleine Papierstiicke
Gelbes Blatt Papier
Gelbes Tonpapier
Blatter Gelbe Blétter 24 Rote Blgtter (2x) 24
Kleine Blétter Langliche Blétter
Gelbe Bléttchen (2x) Langliche rote
Kleine Bléttchen Blatter
Gelbes karoférmiges Rote Blgttchen (2x)
Blatt
Zettel Gelbe Zettel 8 -- -
Kleine gelbe Zettel
Sonstiges Gelbe Schnipsel 8 Rote lange Stdbe 12
Kleine viereckige Rote Teile
Kartchen GroBes Rotes
Adjektive Gelb Rot
Klein Lang bzw. ldnglich
Gelb + klein Rot + lang /
Gelb + karofdrmig langlich
Klein + viereckig Dick
grol3
Enthaltungen -- 4
Tabelle 5.4.2.2.1: Sprache bzgl. Beschreibung der Materialien (3. Klasse Ftirstenfeldbruck)

Zur Beschreibung des Materials flir die Eckenherstellung wahlten 36% der Schiiler Begriffe
aus dem Bereich der Flachenformen. Weitere 24% umschrieben das Material mit
Bezeichnungen aus dem Bereich ,Blatter" bzw. 20% als ,Papier".

Bei der Beschreibung des Materials fir die Kantenherstellung bedienten sich nur 8% der
Schiller aus dem Bereich der Flachenformen, wobei die Bezeichnung (Quadrat)
mathematisch falsch ist. 48% der Schiler bezeichneten das Material zur Kantenherstellung
als ,Streifen®, 24% als ,Blatter" und 4% als ,Papier".

¢ Herstellung der Ecken
Die Eckenherstellung ist untergliedert in ihre einzelnen Tatigkeiten beim
Herstellungsprozess: dem zweimaligen Falten in der Diagonale und wieder Offnen, dem
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Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie bis zur Mitte, sowie dem Einklappen der

beiden Seitenflachen und Kleben.

In den folgenden Tabellen werden die Schiilernotationen (Mitte) den beinhalteten Begriffen

zugeordnet (linke Spalte). In der rechten Spalte werden die Schiilernotationen in

Prozentwerten im Verhdltnis zu ihrer Klasse angegeben.

das zweimalige Falten in der Diagonale und wieder Offnen:

Begriffe

Schiilernotationen

%

Dreieck

Fahlte erst ein dreieck dan fahlte es wieder auf und kiape die andere
Seite das Blattes auf die Seite das wieder ein dreieck entsteht das
fahltest du wieder auf.
... und tust es einmal zu einem Dreieck falten, dan klappst du es einmal
auf und machst das nocheinmal mit der anderen Seite. Dann besteht ein
X
... und faltest aus ihm ein Dreieck und falte das Dreieck wieder auf und
drehe es nach rechts und falte noch mal aus ihm ein Dreieck, falte es
wieder auf.
Wir haben aus einem gelben Blattpapier ein Dreieck gemacht.
... Dreiecke gemacht.
Man faltet das 4eck zu einem 3eck ich falte es auf zu einem anderen
3eck. Ich falte es auf.

. faltest du das Viereck zu einem Dreieck das 2-mal in beide
Richtungen.
Falte ein Viereck zu einem Dreieck. Falte es wieder auf und mache
noch mal ein Dreieck.
... Quadrate in Dreiecke gefaltet und dann habe ich sie wieder
aufgefaltet.

36

Ecke auf
Ecke bzw.
Spitze auf

Spitze

Du dretst ein Viereck so das es spitze Kannten ergibt. 2x du faltest Ecke
auf Ecke und faltest es wieder auf.

Die gelben Vierecke so drehen, dass eine Ecke unten ist. Die untere
Ecke zu der oberen Ecke falten. Dann auseinander falten, und so
drehen, dass dlie nichtgefaltete Ecke unten Jst.

... faltest du sie von einer ecke zur anderen ecke. 2x dan machst du
sie wider auf.

Man faltet Ecke auf Ecke, so das ein Kreutz entsteht.

... und Faltest es von Ecke zu Ecke. Dann Faltest du es auf und wieder
von Ecke zu Ecke.

... und faltest Spitze zu Spitze dann faltest du es auf, dann faltest du
die andere Spitze zur anderen Spitze. Jetzt faltest du es wieder auf.

24

Kante auf
Kante

Falte Kannte auf Kannte, falte das Papier wieder auf und mache dies
auf der anderen Seite auch. Jetzt hast du von jeder Ecke einen strich in
der Mitte.

.. und faltest in an Kante zu Kante. Und mit der anderen Ecke das
gleiche.

Diagonale

.. faltet man die gelben Vierecke Diagonal zur einen Seite und Diagonal
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zur anderen Seite. Dann faltet man es wieder auf.
Kopf-/ -- --
Halstuch
bzw.
Hexenhut
Sonstiges - Du faltest es in der Mitte. Mach es wieder auf. Dan drehst du es nach 20
rechts und faltest es noch mal.
- ... eéinmal Quadratisch falten von oben dan missen wir es wieder auf
falten dan wieder Quadratisch falten.
- Man faltet es wie ein kileines Blatt. Dann auf der anderen Seite noch
mal.
- ... und falte sie zwei mal,
- ... zwei mal mdsst ihr das zusammen falten.
Enthaltungen 8

Tabelle 5.4.2.2.2: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Falten (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Besonderheiten:
Beim Falten entsteht ein , X" bzw. ein ,Kreut?".
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von einer Ecke entlang der Faltlinie einschneiden bis zur Mitte:
Begriffe Schiilernotationen %

Linie - Dann schneidest du es an einer Lienie auf bis zur Mitte. 28

- Dan schneidest du auf eine lienie bis in die Mitte.

- Schneide an einer deiner Fahltlienien bis die mitte.

- ... und schneidet in eine Diagonale Linie ein.

- ... und schneide an einer Lienie entlang.

- Dann schneide ich sie in die Lienie.

- Dann schneidest du nur einen Strich genau auf der Lienie durch bis
zur ndchsten anderen Lienie aber nicht alles durch schneiden.

Kante - --
Knick - --
Ecke / Spitze - Jetzt schneidest du an der einen gefalteten Ecke bis zur Mitte. 8
- ... und schneidest du von einer der gefalteten ecken einen schnid bis

zZur mite.

Seite - Dann schneidest du in einer Seite das nur bis zur Helfte. 8

- ... und schneidest die gelben Vierecke auf einer seite bis zur Mitte
durch.

Strich - Schneide eine Seite zur Mitte am Strich entlang. 16

- ... und schneidest einen Strich bis zur Mitte.

- Dann schneidest du es auf dem Strich lang bis zur Mitte.

- Dann mit der Schere einen strich schneiden.

Sonstiges - Dann schneidest du in eine Falte bis zum Mitte|punkt. 13

- Dann schneidest du das Dreieck bis in die Mitte.

- ... und schneide bis zur mite ein.
Enthaltungen 28

Tabelle 5.4.2.2.3: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Einschneiden (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Den Fakt ,bis zur Mitte" flihrten 13 Schiiler auf, das sind 52% der Schiiler insgesamt und
72% der Schiler, die obige Notationen zum Punkt ,von einer Ecke einschneiden ..."
machten.
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die beiden Seitenflachen links und rechts einklappen und kleben:

172

Begriffe Schiilernotationen %
Mit Bezeichnung 32
des Endprodukts
mathematisch Dann faltest du es zu einer Pyramide und dass innere | (davon 28)
klebst du dann zusammen.
Dann nimmt amn das lose Dreieck und klebt es an das
andere lose Dreieick so das eine kleine Pyramide
entsteht.
... und klebe es zu einer Pyramide.
.. Schiebst du die ecken so das eine kleine Piiramiede
entsteht,
... und klebst die eine Seite an. Du nimmst dann die linkte
Seite und tust sie zur rechten Seite klebst es an mit der
anderen Seite. Dann siehst es fast aus wie eine
Peramide.
Danach muss man die Kardchen zu einer Piramyde
basteln.
Falte das Papier so zusammen das, dass Papier von oben
wie ein Dreieck aussieht. Klebe es danach so.
umgangssprachlich Schiebe die eine Ecke dan (iber die andere so das es wie| (davon 4)
eine Filtertiite aus siet damit du es nicht festhalten
musst du es festkleben.
Ohne Bezeichnung 32
des Endprodukts
Enthaltungen 36
Tabelle 5.4.2.2.4.: Sprache bzgl. Eckenherstellung. Kleben (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)
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Begriffe Schiilernotationen %
Mit Bezeichnung 48

der Seitenflachen

mathematisch - Dann nimmt amn das lose Dreieck und kiebt es an das| (davon 40)
andere lose Drejeick so das eine kieine Pyramide entsteht.

- ... und klebst die eine Seite an. Du nimmst dann die linkte
Seite und tust sie zur rechten Seite klebst es an mit der
anderen Seite. Dann siehst es fast aus wie eine Peramide.

- ..Streichst eine lose Seite mit Kleber ein und klebst beide
zusammen.

- Du klebst die eine Helfte auf die andere.

- ... und klebe die aufgeschnittenen Halften aufeinander.

- Dann nimmst du dir die Ecke und klebst sie mit den Kleber
auf die andere Seite.

- Jetzt drehst du die rechte Ecke hinter die linke Ecke. Jetzt
hast du hoffentlich eine Ecke!

- ... Schiebst du die ecken so das eine kleine Plramiede
entsteht.

- Schiebe die eine Ecke dan liber die andere so das es wie
elne Filtertiite aus siet damit du es nicht festhalten musst
au es festkleben.

- ...und dann schreck auf die andere Ecke legen.

umgangssprachlich - Danach muss man die Kardchen zu einer Piramyde| (davon 8)
basteln.

- Falte das Papier so zusammen das, dass Papier von oben
wie ein Drejeck aussieht. Klebe es danach so.

Ohne Bezeichnung - Dann legst du es aufeinander und dann klebe es 16
der Seitenflachen zusammern.

- ... und klebe es zusammen.

- Dann faltest du es zu einer Pyramide und dass innere
klebst du dann zusammen.

- ...und klebe es zu einer Pyramide.

Enthaltungen 36

Tabelle 5.4.2.2.5: Sprache bzgl. Eckenherstellung. Kleben (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)
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¢ Herstellung der Kanten:

mittig falten entlang der Langsseite:

174

Begriffe

Schiilernotationen

%

mittig -

Knike alle roten Streifen in der Mitte.

... faltest sie einmal in der Mitte zusammen.

... faltet sie in der Mitte.

.. falte sie in der mite.

... faltest au die roten Streifen einmal in der Mitte.
Falte die Stébe einmal in der Mitte.

... und faltest es in der Mitte.

...den man auch in der miete faltet.

... faltest du in der Mitte.

... In der Mithe gefaltet.

40

langs -

Faltest es lengs Kante auf Kante.
... faltest du die langen Streifen einmal in der ldnglichen Seite.
... und legst ihn lengs vor dich hin und faltest ihn.

12

mittig + langs -

... und faltest sie lengs in der Mitte durch.
... und legst den roten Streifen der Lange vor dir hin. Jetzt faltest
du ihn in der Mitte.

Sonstiges -

... und faltest seite auf seite.

Dann Faltest du das rote Blat aufeinander.
.. knigst sie zusammen.

.. und faltest ihn von unten nach oben.

.. und falte ich sie gegeniber.

... gefaltet.

... von der Seite falten.

... zZusammen falten.

32

Enthaltungen

8

Tabelle 5.4.2.2.6: Sprache bzgl. Kantenherstellung: Falten (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Aufklappen um 90°:

Schiilernotationen %
Aufklappen - ...und dann dffnen. 4
Enthaltungen 96

Tabelle 5.4.2.2.7: Sprache bzgl. Kantenherstellung: Aufklappen (3. Klasse Fiirstenfeldbruck)
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e Herstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und

Kanten

Bezeichnung der gelben Ecken und roten Kanten:

Begriffe Schiilernotationen %
Bezeichnung der Ecken
Mathematisch gelbe Pyramieden 20
(passend): gelbe Piramiden
Pyramiden gelbe Peramide
Pyramiden (2x)
Mathematisch Dreiecke 28
(unpassend): dreiecke
Drejecke gelbe Drejecke (2x)
Vierecke gefalltete Dreiecke
gelbe Vierecke (2x)
Umgangssprachlich: gelbes Papier 24
Papier kleine blettchen
Blétter / Bldttchen gelbe Blétter
Teille Blatter
Gelbe gelbe Teile
die Gelben
Bezeichnung der Kanten
Mathematisch (passend): rote Kanten 4
Kanten
Mathematisch rote Quadrate 8
(unpassend): Rechtecke
Quadrate Rechtecke
Umgangssprachlich: rote Streifen (4x) 60
Streifen lange Streifen
Blstter beide Schenkel des roten, gefalteten Streifen
Stabe Streifen (2x)
Rote Rote Blgtter (3x)
lenlichen Blatter
Stabe
Rote Stébe
die Roten
Sammelbegriff fiir Ecken Jetzt klebst du alles zusammen... 20
und Kanten Jetzt klebst du alles so zusammen ...
Als letztes miisst ihr alles zusammen gleben.
Dann habe ich alle zusammen gekiebt...
Und dann fer Suche ich es zu einem Vireck zubastein.
Ohne Bezeichnung Dann zu einem Weirfel formen.
Enthaltungen 4
(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.4.2.2.8: Sprache bzgl. Herstellung des Kantenmodells: Ecken/Kanten

(3. Klasse Flirstenfeldbruck)
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Bezeichnung des Endprodukts:
Begriffe Schiilernotationen %
Mathematisch - Wiirfel (9x) 40
(passend): - Wirfel mit 6 Liicken
Wiirfel
Mathematisch - Viereck (2x) 12
(unpassend): - rotes Viereck mit gelben Ecken
Viereck
Umgangssprachlich: - Kunstwerk 4
Kunstwerk
ohne Bezeichnung - 10 40
Enthaltungen - 1 4
(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.4.2.2.9: Sprache bzgl. Benennung des Endprodukts (3. Klasse Flirstenfeldbruck)

5.4.2.3. Resumee (3. Klasse aus dem Landkreis Flirstenfeldbruck)

Inhalt:

Im ersten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung der Ecken und Kanten) erreichten
56% der Schiler die ersten drei Stufen der Punkteverteilung und demzufolge 44% die
letzten drei Stufen. Beim Transfer der Punkteverteilung auf Schulnoten ergibt sich ein
Notendurchschnitt von 3,56.

Im zweiten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen
Ecken und Kanten) erreichten nur noch 24% der Schiler die ersten drei Stufen der
Punkteverteilung [im Vergleich zum ersten Teil (56%) nur noch knapp die Halfte der
Schiiler]. Den letzten drei Stufen der Punkteverteilung gehdren 76% der Schiiler an. Dies
ergibt flr den zweiten Teil den noch schwacheren Notendurchschnitt von 4,12.

Der zweite Teil der Herstellungsanleitung wurde also um 0,56 Notendifferenz schlechter
bearbeitet.

Sprache:

Bei der Beschreibung der Materialien fallt auf, dass das Material zur Eckenherstellung von
nur etwa einem Drittel der Kinder passend mit Flachenformen bezeichnet wurde und dabei
nur ausschlieBlich der Begriff ,Viereck" auftauchte — ,Quadrat® wurde nie erwdhnt. Das
Material zur Kantenherstellung wurde nur von 8% der Schiiler mathematisch beschrieben
(z.B. ,Rechteck®, ,Quadrat"), wobei ,Quadrat® mathematisch falsch ist. Die meisten Schiiler
verwendeten sowohl fiir die Ecken- als auch fir die Kantenherstellung umgangssprachliche
Begriffe, wie z.B. ,Papier" (20%) und ,Blatter" (24%) bzw. ,Streifen" (48%) und ,Blatter"
(24%).

Bei der Beschreibung der Eckenherstellung wahlte der GroBteil der Schiiler mathematische
Begriffe:
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Das zweimalige Falten in der Diagonale umschrieben fast alle Kinder passend mit den
Fachbegriffen ,Dreieck"®, ,Ecke auf Ecke" und ,Kante auf Kante". Auffallend ist, dass niemand
umgangssprachliche Begriffe wie ,Kopftuch", ,Halstuch" und ,Hexenhut" verwendete.

Das Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie erklarten viele Schiler durch die
Fachbegriffe ,Linie" und ,Ecke", wobei ,Kante" nicht auftauchte. Einige Kinder verwendeten
wenige Begriffe aus der Umgangssprache, wie ,Strich®. Etwa ein Viertel der Schiler
vernachlassigte diesen Teilschritt.

Beim Einklappen (rechts/links) der Seitenflachen ging ein Drittel der Schiiler auf das
Endprodukt ein, wobei die mathematischen (wie z.B. ,Pyramide") eindeutig gegeniiber den
umgangsprachlichen (wie z.B. ,Filtertiite") Begriffen (berwogen. Meist wurde dieser
Herstellungsschritt jedoch ohne Bezeichnung des Endprodukts nur durch mathematische
Beschreibungen geldst (wie z.B. ,Seite", ,Ecke"), eher selten durch umgangssprachliche (wie
z.B. ,Kartchen", ,Papier"). 36% der Schiler lieBen diesen Punkt der Herstellung weg.

Die Kantenherstellung beschrieben nur 8% der Schiiler passend mit den Begiffen ,mittig"
und ,langs" bzw. deren Umformungen, etwa die Halfte der Kinder nur mit einem der beiden
Aspekte. Selten tauchten Bezeichnungen aus der Umgangssprache auf, wie ,...knigst sie
zusammen..."

Bei der Fertigstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten
wurden die Ecken hdufiger passend mathematisch bezeichnet (z.B. ,Pyramiden®) als die
Kanten (z.B. ,Kanten" explizit nur von einem Schiiler verwendet). Auffallend war in dieser
Klasse die haufige Nennung mathematisch unpassender Begriffe fur die Ecken, wie z.B.
~Dreieck".

Sehr verbreitet waren Begriffe aus der Umgangssprache, wie z.B. ,Blattchen®, ,Blatter";
.Teile" fur die Ecken und ,Streifen, ,Blatter", ,Stabe" fiir die Kanten. Oft wurde die
Bezeichnung der Ecken und Kanten durch Beschreibungen, wie ,klebst du alles zusammen",
umgangen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schiiler dieser dritten Klasse z.T. viele
umgangsprachliche Begriffe verwendeten, wie bei der Beschreibung des Materials und der
Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten.

Selten wurden mathematische Begriffe falsch verwendet, mit Ausnahme der Bezeichnung
der fertigen Ecken als ,Dreiecke". Auffallend ist, dass viele Kinder einige Teilschritte einfach
weglieBen (wie z.B. das Einklappen der Seitenflachen bei der Eckenherstellung, das von 36%
der Schiler weggelassen wurde).

Zu berticksichtigen gilt, dass in dieser Klasse zum Lehrplanthema 3.1.2 ,Flachen- und
Korperformen der Wirfel noch nicht explizit behandelt wurde, die anderen Kdérperformen im
groben Uberblick.
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5.4.3 Vergleich der Ergebnisse aus miindlicher und schriftlicher
Herstellungsanleitung

Im Anhang sind sowohl mindliche als auch schriftliche Herstellungsanleitungen
exemplarisch ausgewahlter Schiiler abgedruckt.
Schilerzitate in schriftlicher und mindlicher Form sind im folgenden Text kursiv gedruckt.

Die Schilerin Nora, die sowohl in Mathematik, als auch in Deutsch leistungsstark ist,
schreibt eine umfangreiche, gut verstandliche Herstellungsanleitung:
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Abbildung 5.4.3.1. Komplette schriftliche Herstellungsanleitung von Nora

v

Bzgl. des Umfangs sind die miindliche und die schriftliche Version von Nora identisch. Auch
inhaltlich sind die beiden sehr gut nachvollziehbaren Anleitungen vergleichbar. Im
Mindlichen vergisst die Schiilerin bei der Eckenherstellung das Kleben, im Schriftlichen das
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Aufklappen zur L-Schiene. Der Bau des Kantenmodells ist in der mindlichen Anleitung
jedoch verstandlicher:

»...dann faltet man sie (Anm.: die Kanten) wieder auf und stellt/und legt es so in das kleine
Tlitchen, dass es reinpasst. Dann macht man / So macht man dann immer weiter du an
alle vier Ecken kommt eins von den gelben Ttitchen. Wenn dann ein Viereck entsteht, dann
kommen wieder vier Streifen, die hoch gestellt werden / die Ghm senkrecht in das Ttitchen
gestellt werden. Dann, auf die vier kommt wieder ein Viereck, wie man's unten gemacht
hat."

Nora verwendet in beiden Anleitungen identische (z.B. Dreieck, Viereck) bzw. ahnliche
(z.B. Papiere und Tite im Mindlichen / Blatter und Filtertiite im Schriftlichen) Begriffe.
Sprachlich versierter klingt jedoch die schriftliche Form.

Die mindliche Anleitung von Tobias, einem guten Schiiler in beiden Schulfachern, ist drei

Mal so umfangreich wie die schriftliche, doch aufschlussreicher ist sie deshalb auch nicht.

Tobias erzahlt das Zusammenkleben des Kantenmodells verwirrend, lediglich das

Grundquadrat ist zu erkennen:

~Danach muss man immer drei Streifen in ein / in ein gelbes Papier kleben und

einmal werden nur streifen aneinander éh / und einmal ist / und des wiirde man / ich wiird
raten, als erstes ein Viereck zu machen und dann mit dem wiirde ich das zusammen falten
und wiird des / in des in die vier Vierecke / in die Pyramiden, dass man da das erste in die
Mitte klebt, nach oben, des andere geht zum anderen Viereck lber, ja und das andere geht
wieder nach oben. Und dann macht man das Viereck und unten klebt man noch Mal welche
ohne Viereck hinten dran. Dann macht man die andere Hélfte genauso und dann muss man
das noch mal zusammen pappen."

Der entsprechende schriftliche Teil fallt dagegen sehr knapp aus:

~Dann faltest du die 12 Streifen einma in der Mitte."

Die Wortwahl ist bei beiden Versionen in etwa gleich. Flissiger zu lesen ist die schriftliche

Anleitung.

Michelle befindet sich auf demselben Leistungsniveau wie Tobias. Bei ihr sind die
schriftliche und die mindliche Herstellungsanleitung gleich lang. Inhaltlich sind die beiden
Versionen gleich aufschlussreich: Die Schilerin beschreibt zwar die Ecken- und
Kantenherstellung relativ verstandlich, das Kleben zum Kantenmodell driickt sie jedoch
beide Male in nur einem Satz aus. In der schriftlichen Anleitung lautet dieser
folgendermaBen:
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Abbildung 5.4.3.2: Ausschnitt der schriftlichen Herstellungsanleitung von Michelle:

Kleben zum Kantenmodel/

Das Zusammenkleben ist also in beiden Anleitungen von Michelle nicht nachvollziehbar.
Begriffswahl und Formulierung sind bei beiden Versionen ebenfalls vergleichbar.
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Die beiden auffallend knappen Herstellungsanleitungen von Florian, einem ansonsten
guten Schiiler, sind mit kleinen Abweichungen im letzten Satz identisch und sagen nichts
Uber den Herstellungsprozess aus — weder bei der Eckenherstellung, noch beim Bau des
Kantenmodells.

Meoina rvase 8 Rlowg u*m%—e

Ao Koed o, R Cndr 1™ urounuadlt,  nXveln

{'L»,. Ce v A oo L ot NS . N
roder. S 4reloin W@d— dia un dor MiMe
5 ) - P
¥y

Abbildung 5.4.3.3.: Komplette schriftliche Herstellungsanleitung von Florian

Florian verwendet im Schriftlichen und im Mindlichen identische Begriffe. Der sprachliche
Ausdruck ist ebenfalls sehr ahnlich.

Die mindliche Anleitung von Marcel, einem leistungsschwacheren Schiiler, fallt doppelt so
lange aus wie die schriftliche. Inhaltlich ist das Schriftliche in der Eckenherstellung etwas
aufschlussreicher, da nur das Einschneiden fehlt, wahrend im Miindlichen zusatzlich dazu
auch das vorherige zweimalige Falten und das Kleben vergessen wurde. Das Kleben zum
Modell versucht der Schiiler im Mindlichen auch ausfiihrlicher zu schildern, trotzdem wird
es nicht wesentlich klarer.

Marcel verwendet beide Male dhnliche Begriffe. Auffallig ist, dass er im Schriftlichen den
Wiirfel als , Vireck" und im Mindlichen den Eckenverstarker als , Hille" bezeichnet.

Bei Timo, einem leistungsschwachen Schiler, fallt die miindliche Anleitung etwas
umfangreicher aus als die schriftliche. Doch inhaltlich fallt dieser Unterschied nicht ins
Gewicht, lediglich den Fakt ,bis zur Mitte" vergisst er beim Einschneiden nur bei der
schriftlichen Form. Beide Anleitungen sind schwer verstandlich.

Die Begriffswahl stammt beide Male aus der Umgangssprache, wie z.B. ,Papiere® und
~Blatter".

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in dieser dritten Klasse aus dem Landkreis
Flrstenfeldbruck der Umfang der Herstellungsanleitungen in dieser Klasse sehr differiert,
was z.B. die schriftlichen Versionen von Nora und Florian sehr deutlich zeigen (vgl. die
beiden Abbildungen oben). Vergleicht man die Anleitungen der drei Schiler mit den
gleichen Noten in den Fachern Mathematik und Deutsch (je Note 2), Tobias, Michelle und
Florian, so ist ein enormer Unterschied bzgl. Umfang und Inhalt festzustellen: Tobias
mundliche Anleitung ist etwa drei Mal so lange wie die von Florian. Wahrend Tobias und
Michelle die Eckenherstellung verstandlich schildern, verrat Florian diesbezliglich so gut wie
nichts. Ingesamt fallt auf, dass die Anleitungen der guten bis schwacheren Schiiler sehr
kurz ausfallen im Gegensatz zu denen der leistungsstarken.
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Vergleicht man mindliche und schriftliche Version jedes einzelnen Schiilers, so zeigt sich,
dass bei je einem leistungsstarken, einem durchschnittichen und einem
leistungsschwacheren Schiler die mindlichen Anleitungen auffallend langer ausfallen als
die jeweiligen schriftlichen.

Unterschiede zwischen mindlicher und schriftlicher Anleitung bzgl. Inhalt und
Begriffsswahl zeigen sich in dieser Klasse so gut wie nie.

Nur geringfugig fllssiger zu lesen sind die schriftlichen Versionen.
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5.5. Unterrichtsversuch in einer 4. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Flirstenfeldbruck)

5.5.1 Herstellungsprozess

¢ Vorbereitung des benoétigten Materials
Die Schiiler wurden wieder dabei beobachtet, wie sie das im Kuvert bereit gestellte
Material vorbereiten. Besonders wurde vermerkt, ob sie die Anzahl an Ecken und Kanten
beachten. Hierflir wurde sogar von jeder Gruppe das nicht verbaute Material draufhin
angesehen, ob es ebenfalls gefaltet bzw. geklebt worden war.

Die folgende Tabelle klasssifiziert die Probandengruppen nach der Anzahl des vorbereiteten
Materials:
(insgesamt zehn Gruppen)

Kanten Gesamtes zur Verfiigung
8 Ecken + 12 Ecken passend, ;
. passend, aber stehendes Material
Kanten gefaltet aber zu viele i .
. . zu viele Ecken gefaltet (also zu viele
(wie erforderlich) | Kanten gefaltet
gefaltet Ecken und Kanten)
Anzahl der
6 1 1 2
Gruppen
% 60 10 10 20

Tabelle 5.5.1. 1. Klassifikation zur Materialvorbereitung (4. Klasse Flirstenfeldbruck)

¢ Vorgehensweise bei der Herstellung des Kantenmodells
In Anhang 1 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Herstellungsprozess des
Kantenmodells in Partnerarbeit mit Skizzen verdeutlicht. Bei den nachfolgenden
Beschreibungen der Vorgehensweisen der einzelnen Gruppen steht in eckigen Klammern, wo
die entsprechende Skizze im Anhang zu finden ist.

Wahrend des Bauens stand der Demonstrationswiirfel fir alle sichtbar auf dem Katheder.

Keine Gruppe stellte ihr Kantenmodell nach der in der Einleitung zu diesem Kapitel
beschriebenen Methode her. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1a]

Grundflache und Hohe stellte eine Gruppe ebenfalls klassisch her. Die Deckflache stellte
diese Gruppe jedoch einzeln her (klebte Kante fiir Kante am Modell an). [siehe Anhang 1,
Vorgehensweise 1b]

Eine Gruppe fertigte zunachst zwei Quadrate, die sie zuletzt durch die H6hen miteinander
verband. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1c]

Ahnlich verfuhr eine weitere Gruppe: Sie stellte ebenfalls zwei Teilstiicke her, in diesem
Fall zwei Quadrate mit je einer Hohe. Diese zwei Teilstlicke wurden mit zwei weiteren Hohen
erganzt und zusammen gebaut. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1d]
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Abbildung 5.5.1.1: Herstellung des Kantenmodells aus zwei Teilstiicken

Zunachst drei Seiten der Grundflache (es entstand ein U) klebten je zwei Gruppen
zusammen und verbanden diesen Komplex mit zwei Hohenkanten und einer Kante der
Deckflache. Vervollstandigt wurde das Kantenmodell jeweils Seite flir Seite. [siehe Anhang 1,
Vorgehensweise 2b]

Ausgehend von vier gleichen Teilstlicken (,Eckendreibeinen"), die zusammengesetzt
wurden, stellten zwei Gruppen das Kantenmodell her. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3c]

Abbildungen 5.5.1.2 und 3: Herstellung des Kantenmodells durch vier ,,Eckendreibeine"

Eine Gruppe setzte ein ,Eckendreibein® zusammen. Dann baute sie die Grundflache fertig
und erganzte die drei fehlenden Héhen. Zum Schluss klebten sie die Deckflache an. [siehe
Anhang 1, Vorgehensweise 3a]

Ebenfalls vom ,Eckendreibein® gingen zwei weitere Gruppen aus. Eine der beiden Gruppen
fugte nur die Grundflachen- und die Hohenkanten ohne System an, zum Schluss fligten sie
die Kanten der Deckflache einzeln ein. Die andere Gruppe fligte alle anderen Ecken und
Kanten an das Teilstlick ohne System an.
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Auffallend war, dass eine Gruppe die Kanten zunachst ohne Ecken verklebte und die Ecken
erst nachtraglich zur Dekoration ansetzte.

5.5.2 Ergebnisse der schriftlichen Herstellungsanleitung

5.5.2.1.  Beurteilung nach dem Inhalt

¢ Herstellung der Ecken und der Kanten
(Vorbereitung des bendétigten Materials)

Fir die Materialbeschreibung kann der Schiiler maximal vier Punkte, fiir die Beschreibung
der Eckenherstellung acht, fir die Kantenherstellung drei Punkte erreichen.

Punkteverteilung 1.
15-14 | 13-12 | 11-10 9-7 6-4 3-0
Teil
Anzahl der Schiiler 1 10 4 5 1 --
% 5 48 18 24 5 --
Tabelle 5.5.2.1.1: Inhalt 1. Teil (4. Klasse Fuirstenfeldbruck)

Niemand erreichte die volle Punktzahl, eine Schilerin 14 Punkte; sie vergaB das
Aufklappen der roten Tonpapierstreifen um 90°:

"Nimm dir ein gelbes Zettelchen und falte es einmal wie ein Kopftuch. Dann klappe es
wieder auseinander und falte es in die andere richtung auch wie ein Kopftuch, so das ein
Kreuz entsteht. Nun schneidest du an einen Strich des gefalteten Kreuzes bis zur Mitte ein.
Die beiden auseinandergeschnittenen Teile schiebst du ineinander und kiebst sie fest. Das
eine Pyramide entsteht. Das machst du nun noch mit sieben anderen.( Es sollen 8 werden.)

Jetzt nimmst du die roten Streifen und faltest einen lengs aufeinander. Das machst du nun
noch 11 mal. (Es sollen 12 werden.)"

Bei der Eckenherstellung das zweite Offnen sowie das bis zur Mitte Einschneiden und bei
der Kantenherstellung das Falten der Langsseite sowie das Aufklappen um 90°, fehlten bei
der Anleitung einer Schiilerin, die zehn Punkte erreichte. Zudem erklarte sie das Kleben der
Ecken ungenau:

"Als erstes tust du das kleine gelbe Papier einmal Falten das ein Dreieck herraus kommit.
Danach widerer auffalten. Und genau in die andere Richtung falten und auf eine Linie ein
schneiden. Wenn du das hast klebst du eine Kante davon ein und knikst es zu einer Ecke.
Das machst du 8x!

Jetzt kommen die langen roten Streifen dran. Die knikst du einmal in der Mitte. Das machst
du 12x!"

Die geringste Punktezahl (sechs) in dieser Klasse bekam ein auslandischer Schiler. Bei der
Eckenherstellung ging er nicht darauf ein, wie gefaltet bzw. geklebt wird. Bei der
Kantenherstellung unterschlug er die letzten beiden Fakten, die Langsfaltung und das
Aufklappen um 90°:
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"Ersten mdissen wir die Ecken machen und das geht soh. Erst brauchen wir ein Viereck das
kommt aus dem Kower. dann falten wir es zweimal. Wir schneiden aus der Ecke aus in die
Mitte. Und dann kileben es zu sammen 8 mal mdisst ihr dass bastein.

Da nach mudsst ihr die Seiten machen. Das ist einfach, die Bldtter stehn in dem Kower
schon bereit ihr mraucht da fon 12 stiick hir faltets in der Mitte."”

Weniger als sechs Punkte erreichte kein Kind in dieser Klasse.

Zusammenfassend zeigt die folgende Tabelle, welche Fakten von wie vielen Schiilern in
ihren Beschreibungen ,vergessen" wurden:

Klassenstarke: 21 Schiiler

Art der Fakten Anzahl der Schiiler %
Anzahl der Materialien:
- 8 9 * 43
- 12 6 29
Beschreibung der Materialien:
- rotes Tonpapierrechteck 1
- gelbes Papierquadrat 1

Herstellung der Ecken:
- gelbes Papier mit quadratischer Grundflache in 11 52
der Diagonale falten (und wieder 6ffnen)

- andere Diagonale ebenfalls falten 4 19
- ebenfalls wieder 6ffnen 9 43
- von einer Ecke einschneiden 1 5
- bis zur Mitte 7 33
- die beiden Seitenflachen links und rechts des 5 24
Schnitts einklappen
- und kleben 5 24
Herstellung der Kanten:
- mittig falten 2 10
- entlang der Langsseite 8 38
- aufklappen (90° / ,Bank™) 21 100
* Fette Darstellung bedeutet auffallende Werte
Tabelle 5.5.2.1.2: Nicht erwdhnte Fakten in der schriftlichen Anleitung

(4. Klasse Flirstenfeldbruck)

Die Beschreibung der Materialien erfolgte bei fast allen Schiilern exakt, im Gegensatz zur Anzahl der
Ecken, aber auch z.T. der Kanten, die haufig vergessen wurden.

Von allen Schilern wurde das Aufklappen der roten Streifen vergessen (Kanten), von der
Halfte der Schiiler das Falten in der Diagonalen (Ecken). Etwas weniger als die Halfte der
Schiiler vergaB das wiederholte Offnen des gefalteten Dreiecks (Ecken), gefolgt von der
Langsfaltung.
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¢ Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten
Die Herstellungsbeschreibung aus dem vorbereiteten Material wird bezliglich des Inhalts
mit maximal sechs Punkten bewertet.

Punkteverteilung
. 6-5 4 3 2 1 0
2, Teil
Anzahl der
. 7 4 5 4 1 --
Schiiler
% 33 19 24 19 5 --

Tabelle 5.5.2.1.3. Inhalt 2. Teil (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Sieben Schiiler erreichten mit ihrer Anleitung die Kategorie ,sechs bzw. finf Punkte®™. In
diesen Anleitungen sind unterschiedliche Herstellungsstrategien erkennbar, welche
unterschiedlich ausfuhrlich sind.

Ein Schiiler geht von zwei Quadraten aus, die durch Stelzen verbunden werden:

"Nun nimmt man vier gefaltete rote Streifen und legt mit ihnen ein Viereck. Jede Ecke
verbindet man mit einer gelben Ecke (mit Kleber). Das macht man zwei mal. Dann héalt man
ein Viereck tiber das andere, diese verbindet man dann mit roten Streifen, die wie Saulen
stehen. Dann ist alles fertig. "

Ebenfalls von einem Quadrat unten, dessen Herstellung sie genau beschreibt, geht eine
Schiilerin aus. Doch dann werden erst die Hohen eingesetzt und abschlieBend die vier
oberen Kanten einzeln eingeflgt:

"Dann niemst du eine Ecke und kiebst sie halb ein. Dann nimmst du eines der roten langen
Papierstreifen und klebst es zusammen. Dann die ndchste Ecke an den roten Papiestreifen
ebenfalls dran kleben und so weiter bis du 4 Ecken und 4 rote Papierstreifen zusammen
geklebt hasst. Dann nimmst einen roten Papierstreifen und klebst in dran. Oben drauf
kommt wieder eine Ecke! Dass machst du noch 3x und dann nimmst du jeweils einen roten
Papierstreifen und klebst Ecke + Ecke zusammen. Insgesamt machst du das 4 mal. Dann
schaust du ob alles gut zusammen klebt wenn nicht klebe es noch einmal zusammen. Wenn
jetzt alles gut zusammen hebt bist du fertig. "

Bei einer Schiilerin werden im ersten Schritt vier gleiche Teilgebdude errichtet, die im
nachsten Schritt zum Wiurfel zusammen gefiigt werden. Sie will die 2 Gbrigen Ecken zur
Stabilisierung verwenden (siehe letzter Satz ihrer Anleitung), was nicht nétig ware:

"Dann klebst du in eine Ecke 3 Streifen von den roten und zwar folgenderweise: In der
gelben Ecke sind auch kleine Ecken und in die klebst du 3 Streifen, dass machst du 4 mal.
Aus diesen 4 mal 3 Ecken brobierst du einen Wiirfel zu errichten. 2 gelbe Ecken sind aber
noch lbrig die musst du so ankleben, dass der Wiirfel halt und stabil ist.”

Vier Punkte erreichten vier Schiiler, indem sie entweder notierten, dass in die Ecken je drei
Rechtecke geklebt werden missen (oben, links und rechts), damit man einen Wiirfel erhalt,
wie z.B.

"Dann klebst du einen roten streifen auf ein gelbe Eck und das auf alle Ecken du musst auf
jedes Eck drei rote streifen kleben und das in verschiedene Positionen einmal oben, rechts
und links."

oder durch ausfiihrliches, jedoch z.T. verwirrendes Beschreiben, wie z.B.
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"Du nimmst eine Ecke und klebst sie so fest das Kannte in Kannte liegt. Das machst du
unten vier mal und kiebst sie zusammen und oben machst du das selbe 4 mal nun kilebst du
die beiden Seiten zusamen in dem du die ersten 4 Kannten dazwischen klebst. "

Noch etwas ungenauer beschrieben die Herstellung des Kantenmodells finf Schiler und
bekamen dafiir je drei Punkte, wie z.B.:

"An jede Piramyde klepst du 3 Balken, wenn du des gemacht hast musst du sie verbinden,
und dan kommt ein Wiirfel zum schluss raus.”

Zwei Punkte erhielten die Schiiler, die nur mitteilten, dass die Rechtecke mit den Ecken zu
einem Wiirfel verbunden werden sollen, wie z.B.:

"Wenn du fertig bist musst du die Roten geknickten Streifen mit hilfe der gelben ecken zu
verbinden mit einem Kleber. Aber verbinde sie so dass sie einen Wiirfel ergeben. Und jetzt
wiinsche ich dir fiel Spal3 beim Wiirfeln. (deutscher Schiiler)”

bzw.

"Und dann klept ihr das mit den Ecken so den wir schon friiher gemacht haben zusammen
wie ein Wiirfel. (tdrkischer Schiiler)”

Nur ein einziger Schiler beschrankte sich bei seiner Beschreibung auf lediglich einen Satz,
der besagte, dass ein Wiirfel gebaut werden soll und erhielt deshalb nur einen Punkt:
"Und diese Teile Klebst du so zusammen das ein Wurfel entsteht. "

Null Punkte kamen in dieser Klasse nicht vor.

5.5.2.2. Beurteilung nach der Sprache

Diese Beurteilung ist untergliedert in die Beschreibung der Materialien, die Herstellung der
Ecken, die Herstellung der Kanten bzw. die Herstellung des Kantenmodells aus dem
vorbereiteten Material.

¢ Beschreibung der Materialien
Das folgende Schema zeigt auf, ob die Schiller die Materialien mathematisch (mit

Flachenformen) oder umgangssprachlich (mit entsprechenden Papierarten) benennen bzw.
ob und mit welchen Adjektiven sie diese beschreiben.
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Gelbe Quadrate % Rote Rechtecke %
Flachenformen Vierecke 29 - -
Gelbe Vierecke (2x)
Kleine Vierecke
Gelbe Quadrate
Kleine gelbe
Papierquadrate
Papiersorten
Streifen Gelbe Streifen (1) 5 Rote Streifen| 67
(10x)
Grof3e Streifen
Lange rote
Streifen (2x)
Rote Pappstreifen
Papier Kleine gelbe Papiere| 10 Rote Papiere 5
(2x)
Blatter Gelbe Blétter (4x) 38 Blatter 19
Kleine gelbe Blétter Rote Bldtter (2x)
Kleine gelbe
viereckige Blatter Rote groBere
Kleine gelbe Bléttchen
Blgttchen
Viereckige gelbe
Blgttchen
Zettel Gelbe Zettel (2x) 14 -- --
Gelbe Zettelchen
Sonstiges Gelbe Ecken 5 Lange Balken 10
Lange rote Balken
Adjektive Gelb Rot
Klein GroB3 / groBer
Gelb + klein Lang
Viereckig + gelb Rot + Lang
Rot + groB /
groBer
Enthaltungen -- --

Tabelle 5.5.2.2.1: Sprache bzgl. Beschreibung der Materialien (3. Klasse Ftirstenfeldbruck)

Zur Beschreibung des Materials flir die Eckenherstellung wahlten 29% der Schiiler Begriffe
aus dem Bereich der Flachenformen. Weitere 38% umschrieben das Material mit
Bezeichnungen aus dem Bereich ,Blatter", 14% aus dem Bereich ,Zettel* und 10% aus dem
Bereich ,Papier".

Bei der Beschreibung des Materials fiir die Kantenherstellung verwendete niemand Begriffe
aus dem Bereich der Flachenformen. 67% der Schiiler bezeichneten das Material zur
Kantenherstellung als ,Streifen", 19% als ,Blatter" und 5% als ,Papier".
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¢ Herstellung der Ecken

Die Eckenherstellung ist untergliedert in ihre einzelnen Tatigkeiten

189

beim
Herstellungsprozess: dem zweimaligen Falten in der Diagonale und wieder Offnen, dem
Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie bis zur Mitte, sowie dem Einklappen der
beiden Seitenflachen und Kleben.

In den folgenden Tabellen werden die Schiilernotationen (Mitte) den beinhalteten Begriffen

zugeordnet (linke Spalte).

Prozentwerten im Verhdltnis zu ihrer Klasse angegeben.

Das zweimalige Falten in der Diagonale und wieder Offnen:

In der rechten Spalte werden die Schiilernotationen

Begriffe

Schiilernotationen

%

Dreieck

.. knickst du das gelbe Blatt so dass ein Dreieck entsteht. Falte das
Dreieck auf und falte so dass ein Kreuz entsteht.

.. faltest du so das es ein Dreieck ergib und das auf der anderen Seite
auch noch mal.

.. und knigst es so das ein Dreieck raus kommt. Dann machst du es
noch in die andere Richtung, jetzt machst du es auf und dan siest du ein
Kreuz.

.. und faltest es zu einem Dreieck, dann klappst du es wieder auf und
faltest die andere Seite genaugleich, so dass ein Kreuz in der Mitte
entsteht, dann klappst du es wieder auf.

. einmal falten, das ein Dreieck herraus kommt. Danach wider
auffalten. Und genau in die andere Richtung falten.

24

Ecke auf Ecke
bzw. Spitze
auf Spitze

.. und legst es mit einer Spitze nach unten vor dich hin. Dann faltest
du die eine Ecke die unten liegt nach oben. Nun faltest du es
auseinander und drehtst es ein stiick das wider eine Ecke unten ist und
faltest die ecke wider nach oben.

.. und legst sfe rautenférmiq vor dich hin. Jetzt faltest du die untere
Ecke auf die obere Ecke und wieder auf. Nun drehst du das Blatt, so
das die geknickte Linie senkrecht liegt. Jetzt knickst du wieder die
untere Ecke auf die obere und faltest es wieder auf.

faltest du die eine Spitze zur anderen Spitze (die
gegenliberliegende), dann machst du es wieder auf. Es entsteht ein
Strich von oben nach unten. Dann faltest du die zwei anderen Spitzen
genau so und es entsteht ein Kreuz.
Man nimmt sie so, dass die Spitzen oben und unten sind. Nun faltet
man sfe so, dass sie in der Mitte einen Stern haben.

.. falte das Blatt von Eck zu Eck und das noch mal.

Das gelbe Blatt muss man so nehmen, dass eine ecke zu dir zeigt. Dann
knikst du die ecke nach oben und dann machst du es wieder viereckig.
Dann musst du die andere Ecke so machen das sie zu dir zeigt und
hochklappen, dann faltest au es auf.

.. und faltet sie gegeniiber dann macht mann es erst wieder auf und
gnigt die anderen eken zusammen macht sie auf.

.. falteten wir die gelben Ecken nach oben damit eine Gerade entsteht,

38

in
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dann noch einmal da muss ein Kreuz entstehen.

Kante auf - Du legst eine Kante auf die gegeniiberliegende! Dan legst du die 5
Kante andere auch wieder auf die gegentiberliegende Seite.
Diagonale -- --
Kopf-/ - .. und falte es einmal wie ein Kopftuch. Dann kiappe es wieder 10
Halstuch bzw. auseinander und falte es in die andere richtung auch wie ein Kopftuch,
Hexenhut so das ein Kreuz entsteht.

- .. und falte es zu einem Kopftuch drehe das Blatt um eine vierte/
umdrehung und fahlte es wieder zu einem Kopftuch.

Sonstiges - ... und faltest erst die eine Ecke wie eine Pyramide auf die andere. Nun 24
faltest du es wieder auf und machst das gleich mit der anderen Ecke
auch. Jetzt hast du ein gefaltetes Kreuz auf deinem Blatt. Wenn du das
Kreuz auf deinem Blatt siehst hast du bis jetzt alles richtig.

- ... faltest du so, dass ein Kreuz im Papier ist.

- ... und knikst er in die eine richtung und dan die andere Seite. Dann
knigts du in wider auseinander.

- ... und gefaltet. Dan haben wir es aufgemacht und dan haben wir es auf
der anderen Seite gefaltet und wieder aufgekiapt.

- ...und falten es 2 mal.

Enthaltungen --

Tabelle 5.5.2.2.2: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Falten (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Besonderheiten:
- Papier rautenférmig hinlegen
- Beim Falten entsteht eine ,Gerade", dann ein ,Kreuz" (6x) bzw. ein ,Stern".
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Von einer Ecke entlang der Faltlinie einschneiden bis zur Mitte:
Begriffe Schiilernotationen %

Linie - Schneide nun eine der vier Linien ein. 48
- ... schneidest du an einer faltlinie entlang bis zur mitte.

- Schneide bei einer Linie bis zur Mitte ein.

- MNun schneidest du an der gefaltenen Linie entlang bis zur Mitte.

- ... und schneidest an einer Linie die gefaltet wurde bis zur Mitte ein.
- ... Indem du auf irgendeiner Linie bis zum Mittelpunkt einschneidest.
- ... schneidest du auf einer Linie bis zur Hélfte ein.

- ... auf eine Linie ein schneiden.

- Schneide eine Linie bis zur Mitte ein.

- An einer Linie muss man einschneiden.

Kante - --
Knick - --
Ecke / Spitze - Jetzt schneidet man sie von einer Spitze bis zur mitte ein. 10
- Wir schneiden aus der Ecke aus in die Mitte.
Seite - --
Strich - MNun schneidest du an einen Strich des gefalteten Kreuzes bis zur Mitte 19
ein.
- ... einen Strich schneidest du aus bis zum Mittelpunkt von den Kreuz.
- Einen der vier Striche musst du bis zur Mitte einschneiden.
- ... und schneidet ein in den Faltenstrich.
Sonstiges - Du musst sfe an einem Streifen bis zur Mitte einschneiden. 19
- Dann musst du es bis zur Mitte einschneiden.
- ... und schneidest es in der mitte bis zur mitte durch.
- ... In der Mitte eingeschnitten.
Enthaltungen 5
Tabelle 5.5.2.2.3: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Einschneiden (4. Klasse Flirstenfeldbruck)

Den Fakt ,bis zur Mitte" fliihrten 16 Schiler auf, das sind 76% der Schiiler insgesamt und
80% der Schiiler, die obige Notationen zum Punkt ,von einer Ecke einschneiden .."
machten.
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Die beiden Seitenflachen links und rechts einklappen und kleben:

192

Begriffe Schiilernotationen %
Mit Bezeichnung 48
des Endprodukts
mathematisch Die beiden auseinandergeschnittenen Teile schiebst du|(davon 48)
Ineinander und klebst sie fest. Das eine Pyramide
entsteht.
Nun kniekst du es so dass eine Pyramide raus kommt
und dan Kleben.
Dann ziehst du das Dreieck bei dem du eingeschnitten hast
so ber dass daneben das es einer Pyramide ahnelt.
Dann schiebst du die ecken (lbereinander. Wenn du alles
richtig gemacht hast, musst du eine Pyramide haben.
Dann musst du es festkleben.
Dann wie eine Pyramide falten.
Dann klebt man die zwei Dreiecke zusammen das es
aussieht wie eine Pyramide.
Jetzt klebt man das Viertel, das rechts vom Einschnitt ist
auf dass, das links vom Einschnitt ist. Jetzt hat man eine
Ecke.
.. und klebst die lappen an der Seite (ber einander, dass
ergibt eine Ecke.
... Klebst du eine Kante davon ein und knikst es zu einer
Ecke.
Danach knickst du die eine Helfte, wo du geschnitten hast,
unter die Helfte aaneben. Es muss ein Dreieck entstehen.
umgangssprachlich - (davon 0)
Ohne Bezeichnung 43
des Endprodukts
Enthaltungen 10
Tabelle 5.5.2.2.4.: Sprache bzgl. Eckenherstellung. Kleben (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)
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Begriffe

Schiilernotationen

%

Mit Bezeichnung
der Seitenfldachen

71

mathematisch

Dann ziehst du das Dreieck bei dem du eingeschnitten
hast so (iber dass daneben das es einer Pyramide dhnelt.
Dann klebt man die zwei Dreiecke zusammen das es
aussieht wie eine Pyramide.

Die zwei Dreiecke neben dem Schnitt klebst du nun
zusammen.

Dann legst du die beiden Fldchen die an einer Schnittlinie
sind lber einander und klebst sie fest.

... Streichst du auf die linkte Seite von dem Schnitt Kleber
darauf und legst die rechte Seite auf die linkte Seite drauf.
... und glebst die losen seiten zusammen.

Dann klebt amn die eingeschnittenen seiten aufeinander.
Danach knickst du die eine Helfte, wo du geschnitten
hast, unter die Helfte daneben. Es muss ein Dreieck
entstehen.

Die eine Helfte wo wir geschnieten haben mussten wir auf
die andere drauf kleben.

Jetzt klebt man das Viertel, das rechts vom Einschnitt ist
auf dass, das links vom Einschnitt ist. Jetzt hat man eine
Ecke.

Dann schiebst du die ecken (ibereinander. Wenn du alles
richtig gemacht hast, musst du eine Pyramide haben. Dann
musst du es festkleben.

Klebe das eingeschnittene Eck auf das nebenanliegende
Eck.

... klebst du eine Kante davon ein und knikst es zu einer
Ecke.

(davon 62)

umgangssprachlich

Die beiden auseinandergeschnittenen Teile schiebst du
Ineinander und klebst sie fest. Das eine Pyramide entsteht.
... und klebst die lappen an der Seite iiber einander, dass
ergibt eine Ecke.

(davon 9)

Ohne Bezeichnung
der Seitenfldachen

Nun kniekst du es so dass eine Pyramide raus kommt und
dan Kleben.

... und dann kleben wir es zusammen.

Dann wie eine Pyramide falten.

Lege zwe¥ (ibereinander und klebe es fest.

19

Enthaltungen

9

Tabelle 5.5.2.2.5: Sprache bzgl. Eckenherstellung. Kleben (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)
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e Herstellung der Kanten

mittig falten entlang der Langsseite:
Begriffe Schiilernotationen %

mittig - ... rote Streifen senkrecht in der Mitte knicken. 29
- ... die knikst du in der Miete.

- ... knigst du alle einmal in der Mitte.

- ... knikst du einmal in der Mitte.

- Du musst sie in der Mitte aneinander legen.
- Ihr faltet in der Mitte.

langs - ... und faltest einen lengs aufeinander. 38

- ... und knicke das dann langlich.

- ... und faltest alle der Lange nach zusammen.

- ... und faltest ihn wagrecht zusammen.

- ... S0 falten, dass das eine Ende auf dem Anderen Ldngs liegt.

- ... und falte es Quer (in der Lidnge).

- ... und knikst sie in die Lénge.

- Als erstes knickst du die roten streifen so, dass du einen langen
knick drin hast.

mittig + langs - ... und knicke ihn léngs in der Mitte. 14

- ... und legst sie waagrecht vor dich hin. Wenn du das gemacht hast

legst du die unteren Ecken auf die oberen Ecken.

- Die roten Streifen nimmt man waagrecht und faltet es so in der
mitte, dass es auf beiden Seiten 2 cm von der gefalteten Linie bis
zum rand des Streifen sind. Man faltet sie also lenks.

Sonstiges - ... und knigt die Breiten seiten (iber einander. 10

- ... faltet man guer aufeinander.
Enthaltungen 14
Tabelle 5.5.2.2.6. Sprache bzgl. Kantenherstellung. Falten (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

Folgende Schilerformulierung ist besonders gut gelungen:
- "Die roten Streifen nimmt man waagrecht und faltet es so in der mitte, dass es auf
beiden Seiten 2 cm von der gefalteten Linie bis zum rand des Streifen sind. Man faltet
sie also lenks."”

Aufklappen um 90°:

Schiilernotationen %
Aufklappen - Lege nun einen Streifen so hin das er aussfieht wie eine Bank (oder 10
wie ein Sofa).
- ... und wieder auseinander falten.
Enthaltungen 90
Tabelle 5.5.2.2.7: Sprache bzgl. Kantenherstellung. Aufklappen (4. Klasse Fiirstenfeldbruck)

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 5: UNTERRICHTSVERSUCH ZUR HERSTELLUNGSANLEITUNG 195

¢ Herstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten

Bezeichnung der gelben Ecken und roten Kanten:

Begriffe Schiilernotationen %
Bezeichnung der Ecken
Mathematisch - Ecken (5x) 82
(passend): - gelbe Ecken (5x)
Ecken - gelbe Ecken (Pyramiden)(2x)
Pyramiden - Pyramiden (3x)
- gelbe Pyramidne
- gelbe Phyramiden
Mathematisch -- --
(unpassend):
Umgangssprachlich: - gelbes gefaltetes Bldttchen 9
Blattchen - gelbe Papiere
Papiere
Bezeichnung der
Kanten
Mathematisch - Kannten 5
(passend):
Kanten
Mathematisch - -
(unpassend):
Umgangssprachlich: - Streffen (4x) 86
(Papier-) Streifen - rote Streifen (7x)
Papier - gefalltete rote Streifen
Balken - rote geknickte Streifen
Rote - rote lange Papierstreifen
- rotes Papier
- rote Papiere
- Balken
- dlie Roten
Sammelbegriff fiir - ... und diese Teile kiebst du so zusammen das ein wirfe/ 9
Ecken und Kanten entsteht.
- - ... und dann Klept ihr das mit den Ecken so den wir
schon friiher gemacht haben zu sammen wie ein wiirfel,
ohne Bezeichnung
Enthaltungen -- --
(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.5.2.2.8: Sprache bzgl. Herstellung des Kantenmodells: Ecken/Kanten
(4. Klasse Firstenfeldbruck)
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Bezeichnung des Endprodukts:

Begriffe Schiilernotationen %
Mathematisch - Wirfel (11x) 67
(passend): - Geometrischer Wiirfel
Wiirfel - Wirfel (6 Fenster)
Kérper

Mathematisch -- --
(unpassend):

Umgangssprachlich: -- -

ohne Bezeichnung - 7 33

Enthaltungen -- --
(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.5.2.2.9: Sprache bzgl. Benennung des Endprodukts (4. Klasse Flirstenfeldbruck)

5.5.2.3. Resumee (4. Klasse aus dem Landkreis Flirstenfeldbruck)

Inhalt:

Im ersten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung der Ecken und Kanten) erreichten
72% der Schiiler die ersten drei Stufen der Punkteverteilung und demzufolge nur 29% die
letzten drei Stufen. Beim Transfer der Punkteverteilung auf Schulnoten ergibt sich ein
erfreulicher Notendurchschnitt von 2,76.

Im zweiten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen
Ecken und Kanten) erreichten sogar 76% der Schiler die ersten drei Stufen der
Punkteverteilung (sogar um 4% mehr Schiler als im 1. Teil). Den letzten drei Stufen der
Punkteverteilung gehdren nur 24% der Schiiler an. Dies ergibt fiir den zweiten Teil den noch
etwas besseren Notendurchschnitt von 2,43.

Die Notendifferenz zwischen den beiden Teilen liegt bei nur 0,33. Hervorzuheben ist hier,
dass in dieser Klasse der zweite Teil besser bearbeitet wurde als der erste Teil.

AuBerdem treten in dieser Klasse die einzigen Notendurchschnitte mit einer zwei vor dem
Komma auf. Diese Klasse weist die besten Notendurchschnitte auf.

Sprache:

Bei der Beschreibung der Materialien fallt auf, dass das Material zur Eckenherstellung von
nur knapp einem Drittel der Kinder passend mit Flachenformen bezeichnet wurde
(,Quadrat®, ,Viereck"), das Material zur Kantenherstellung von niemandem. Hier
verwendeten alle Schiiler umgangssprachliche Begriffe, wie z.B. ,Streifen® und ,Papiere",
LBlatter® und ,Balken". Auffallend ist, dass flr die Eckenherstellung mehr
umgangssprachliche als mathematische Ausdriicke verwendet wurden (38% der Kinder
bezeichneten das Material zur Eckenherstellung als ,Blatter™).

Bei der Beschreibung der Eckenherstellung wahlte der GroBteil der Schiiler mathematische
Begriffe:
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Das zweimalige Falten in der Diagonale umschrieben 67% der Kinder passend mit den
Fachbegriffen ,Dreieck™ und ,Ecke auf Ecke / Kante auf Kante". Auffallend ist, dass nur 10%
der Schiler die passenden umgangssprachlichen Begriffe ,Kopftuch® und ,Kreuz"
verwendeten.

Das Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie erklarten 48% der Schiler durch den
Fachbegriff ,Linie", ,Kante" tauchte nicht auf. Nur 5% der Schiiler vernachlassigten diesen
Teilschritt.

Beim Einklappen (rechts/links) der Seitenflachen gingen sogar knapp die Halfte der Schiiler
auf das Endprodukt ein, wobei ausschlieBlich mathematische Begriffe (wie z.B. ,Pyramide™)
auftauchten. Auch bei der Bezeichnung der Seitenflaichen wahlten 62% mathematische
Begriffe und nur wenige Schiler umgangssprachliche. Nur 9% der Schiler lieBen diesen
Punkt der Herstellung weg.

Die Kantenherstellung beschrieben zwar nur 14% der Schiiler passend mit Begiffen , mittig"
und ,ldngs" bzw. deren Umformungen und 67% mit einem der beiden Aspekte. AuBerst
selten tauchten Bezeichnungen aus der Umgangssprache auf, wie ,...knigt die Breiten seiten
Uber einander..."

Bei der Fertigstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten
wurden die Ecken fast ausschlieBlich mathematisch bezeichnet (z.B. ,Ecken®, ,Pyramiden™)
und die Kanten fast auschlieBlich umgangssprachlich (z.B. ,Kanten™ explizit nur von einem
Schiiler verwendet). Sehr verbreitet waren hier die Begriffe ,Streifen™ und ,Papiere®

aus der Umgangssprache. Auffallend war, dass die umgangssprachlichen Begriffe wie z.B.
»,Dach", ,Hut" fur die Ecken nie auftauchten.

Selten wurde die Bezeichnung der Ecken und Kanten durch Beschreibungen, wie ,und
diese Teile klebst du so zusammen das ein wiirfel entsteht*, umgangen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schiiler dieser vierten Klasse auffallend viele
fachsprachliche Begriffe verwendeten, wie z.B. ,Pyramide" fiir die Ecken. Zudem erklarten
sie die Herstellung duBerst ausfiihrlich und genau.

Auffallend ist ferner, dass sehr wenige Kinder Teilschritte weglieBen (wie z.B. das Einklappen
der Seitenflachen bei der Eckenherstellung, das nur 10% der Schiiler weglieBen).

Zu Dbericksichtigen gilt, dass in dieser Klasse in der dritten Jahrgangsstufe das
Lehrplanthema 3.1.2 ,Flachen- und Kérperformen™ ausfiihrlich behandelt wurde (Herstellung
von Kantenmodellen mit Kunststoffrahmen, mit Eisenstangen und Magnetkugelchen, mit
Strohhalmen und Pfeifenreinigern und aus Papier — jedoch eine andere Technik, als jene des
Unterrichtsversuchs). In diesem Schuljahr wurde das Lehrplanthema ,Quader" besprochen
und Flachenmodelle aus Pappe hergestellt. Voll- bzw. Kantenmodelle wurden nicht gebaut.

5.5.3 Vergleich der Ergebnisse aus miindlicher und schriftlicher
Herstellungsanleitung

Im Anhang sind sowohl miindliche als auch schriftliche Herstellungsanleitungen
exemplarisch ausgewahlter Schiler abgedruckt.
Schiilerzitate in schriftlicher und mindlicher Form sind im folgenden Text Auwrsiv gedruckt.
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Die beiden duBerst ausfiihrlichen Herstellungsanleitungen des sehr leistungsstarken
Schiilers Timo sind inhaltlich absolut korrekt und vollstdndig, wie die unten abgebildete
schriftliche Version zeigt und man im Anhang bzgl. der mindlichen Version nachlesen kann.
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Abbildung 5.5.3.1. Komplette schriftliche Herstellungsanleitung von Timo

In der mindlichen Anleitung vergleicht Timo die Faltung der Kanten mit einem Sofa:

...dle roten Streifen und legt sie wie eine Bank oder ein Sofa hin. (...) und sie sollen alle
leigen wie eine Bank, so dass sie in die Mitte schauen."

Er ist der einzige Schiiler der gesamten Untersuchung, der dieses Detail beachtet, dass die
L-Schienen nach innen zeigen mussen.

Auch sprachlich sind beide Anleitungen hervorragend, v.a. die Verwendung der Begriffe
Spitze", ,Viertel", ,Ecke"und ,Einschnitt".

VaR /4
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Jana, eine ebenfalls leistungsstarke Schiilerin, verfasste ihre beiden Anleitungen nicht so
ausftihrlich wie Timo. Bei ihren beiden Versionen sind Ecken- und Kantenherstellung gut
beschrieben, das Kleben zum Kantenmodell jedoch weniger gut.

Die Begriffswahl ist in beiden Formen sehr &hnlich: Im Mindlichen verwendet sie
Lpyramidendhnliche Dreiecke" flir die Eckenverstarker, im Schriftlichen ,das es einer
~Pyramide dhnelt'. Interessant ist, dass sie in der miindlichen Anleitung das fertige Produkt
als , Wiirfel, in dem Lécher sind" bezeichnet, in der schiftlichen ,geometrischer Wiirfel".

Beide Herstellungsanleitungen klingen sprachlich sehr wohlformuliert, was gerade im
Mindlichen hervorsticht: , Wenn du das mit allen gemacht hast, klebst du die roten Papiere
so in die kleinen gelben Pyramiden, dass die gefalteten Enden genau ineinander sitzen."

Die mindliche Anleitung der guten Schilerin Julia ist etwa doppelt so lang wie die
schriftliche. Inhaltlich sind beide Anleitungen bzgl. Ecken- und Kantenherstellung sehr gut
nachvollziehbar. Fir Julias wachen Geist spricht, dass sie nach der entsprechenden Erklarung
zur Herstellung den Leser darauf aufmerksam macht, nicht zu viel zu basteln.

,»Und das machst du mit den anderen Teilen auch. Natdirlich jetzt nur noch mit sieben Stick,
weil du ja schon eins gemacht hast." bzw. ,Das machst du jetzt nur noch mit elf Stick, wie
gesagt, weil du ja auch schon einen gemacht hast."

Das Kleben zum Modell ist in der schriftlichen Version besser nachzuvollziehen, obwohl diese
kirzer ausfallt.

Beide Fassungen zeugen von groBer sprachlicher Versiertheit der Schiilerin, was vor allem
auch bei der miindlichen ins Auge sticht. Julia wahlt miindlich nicht nur die gleichen Begriffe
wie schriftlich, auch der Satzbau und der sprachliche Ausdruck sind sehr gut. Verbliffend ist
die Flissigkeit mit der sie erzahlt — sehr ausfiihrlich und ganz ohne zu stocken oder zu
wiederholen.

Ludwig, ein guter bis durchschnittlicher Schiler, fertigt zwei in etwa gleich lange Anleitungen
an. Die Eckenherstellung ist beide Male gut nachvollziehbar, nur dass der Schnitt mit der
Schere ausschlieBlich bis zur Mitte ausgefiihrt wird, vergisst er mindlich, als auch schriftlich.
Den Bau des Modells aus den fertigen Ecken und Kanten erklart er unprazise — er erwahnt
nur, dass drei Streifen in einer Ecke zusammenstoBen und dass es ein Wirfel mit sechs
Fenstern wird.

Im Mindlichen spricht er von einem ,Achteck® und meint damit den Wiurfel, der ja acht
Ecken hat.

Der sprachliche Ausdruck ist mit Ausnahme der wenigen umgangssprachlichen
Umschreibungen wie z.B." wie n” Wiirfel*, bei beiden Formen gleich.

Bei dem durchschnittlich begabten Schiiler Felix sind beide Herstellungserklarungen bzgl.
Umfang und Inhalt identisch. Die Erklarungen der Ecken- und Kantenherstellung sind
aufschlussreich, die Erklarung zum Bau des Kantenmodells nicht.

Auffallig ist, dass er schriftlich treffendere Begriffe und Formulierungen verwendet als
mundlich: Im Mindlichen spricht er von den ,gelben Vierecken', im Schriftlichen von den
~gelben Quadraten" bzw. im Mindlichen ,,Du knickst eine Seite an die eine", im Schriftlichen
DU legst eine Kante auf die gegentiberliegende."

Die Anleitungen von Dennis, einem leistungsschwacheren Kind, fallen gleich lang, sowie
inhaltlich gleich ausfiihrlich aus. Wie schon des Ofteren bei anderen Schiilern, ist auch bei
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Dennis die Ecken- und Kantenherstellung logisch erklart, das Kleben zum fertigen Modell
dagegen sehr llickenhaft. Der Leser erfahrt dazu lediglich, dass drei Kanten in einer Ecke
zusammenstoBen bzw. dass es ein Wiurfel wird. Die schriftliche Erkldrung ist duBerst
verwirrend, da der Schiiler erst die Eckenherstellung bis zur Halfte schildert, hier die
Kantenherstellung einbaut und dann wiederum mit der Eckenherstellung fortfahrt:
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Abbildung 5.5.3.2: Ausschnitt der schriftlichen Herstellungsanleitung von Dennis.

Ecken- und Kantenherstellung

Sprachlich macht sich die Note funf in Deutsch in beiden Anleitungen von Dennis
bemerkbar, wobei die schriftliche noch etwas wohlklingender ausféllt, als die miindliche. Die
Begriffswahl ist mindlich wie schriftlich identisch.

Zusammenfassend kann man sagen, dass in dieser vierten Klasse aus dem Landkreis
Firstenfeldbruck die mindlichen und schriftlichen Herstellungsanleitungen der
leistungsstarken Schiiler wesentlich umfangreicher ausfallen, als jene der durchschnittlichen
und schwacheren. In dieser Klasse fallen bei allen Kindern die mindliche und schriftliche
Form gleich umfangreich aus.

Timo und Julia stellten zusammen in Partnerarbeit das Kantenmodell her, beschreiben aber
beide eine vollig unterschiedliche Herstellungsvariante: Timo erklarte miindlich und schriftlich
die klassische Vorgehensweise [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1a], wahrend Julia im
Mindlichen und Schriftlichen die Methode beginnend mit dem ,Eckendreibein® schilderte.
Tatsachlich konnte man beobachten, dass Timo und Julia auch Julias geschilderte
Vorgehensweise angewandt haben [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3a].
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Vergleicht man alle Anleitungen bzgl. des Inhalts ist zu sagen, dass, mit Ausnahme des
leistungsschwachen Dennis, dessen miindliche Form wesentlich besser ist, bei allen anderen
Schilern mundliche und schriftliche Version gleich ausfallen.

Auffallig ist in dieser Klasse, dass die Verwendung von Fachbegriffen bei fast allen Schiilern
im Mindlichen und Schriftlichen auf gleichem Niveau erfolgt. Einzige Ausnahme stellt Felix
dar, der im schriftlichen Bereich treffendere Ausdriicke verwendet.

Ebenfalls auffallig ist, dass es bzgl. des sprachlichen Ausdrucks bei fast allen Schiilen
keinen Unterschied zwischen miindlicher und schriftlicher Form gibt — einzige Ausnahme ist,
wie eben zuvor, Felix.
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5.6. Unterrichtsversuch in einer 4. Jahrgangsstufe (im
Landkreis Dachau)

5.6.1 Herstellungsprozess

¢ Vorbereitung des benoétigten Materials
Die Schiiler wurden wieder dabei beobachtet, wie sie das im Kuvert bereit gestellte
Material vorbereiten. Besonders wurde vermerkt, ob sie die Anzahl an Ecken und Kanten
beachten. Hierflir wurde sogar von jeder Gruppe das nicht verbaute Material draufhin
angesehen, ob es ebenfalls gefaltet bzw. geklebt worden war.

Die folgende Tabelle klassifiziert die Probandengruppen nach den Anzahlen des
vorbereiteten Materials:
(insgesamt zwolf Gruppen)

Kanten Gesamtes zur Verfiigung
8 Ecken + 12 Ecken passend, ;
. passend, aber stehendes Material
Kanten gefaltet aber zu viele i .
. . zu viele Ecken gefaltet (also zu viele
(wie erforderlich) | Kanten gefaltet
gefaltet Ecken und Kanten)
Anzahl der
8 2 -- 2
Gruppen
% 66 17 -- 17

Tabelle 5.6.1. 1. Klassifikation zur Materialvorbereitung (4. Klasse Dachau)

¢ Vorgehensweise bei der Herstellung des Kantenmodells

In Anhang 1 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen beim Herstellungsprozess des
Kantenmodells in Partnerarbeit mit Skizzen verdeutlicht. Bei den nachfolgenden
Beschreibungen der Vorgehensweisen der einzelnen Gruppen steht in eckigen Klammern, wo
die entsprechende Skizze im Anhang zu finden ist.

Wahrend des Bauens stand der Demonstrationswiirfel fir alle sichtbar auf dem Katheder.

Finf Gruppen stellten ihr Kantenmodell nach der in der Einleitung zu diesem Kapitel
beschriebenen Methode her. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1a]

Grundflache und Hohe stellte eine Gruppe ebenfalls klassisch her. Die Deckflache stellte
diese Gruppe jedoch einzeln her (klebte Kante flir Kante am Modell an). [siehe Anhang 1,
Vorgehensweise 1b]

Von zwei Quadraten gingen zwei weitere Gruppen aus, die sie dann durch die H6hen
miteinander verbanden. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 1c]
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Eine Gruppe ging von einem ,Eckendreibein® aus. Dann baute sie die Grundflache fertig
und erganzte die drei fehlenden Héhen. Zum Schluss klebte sie die Deckflache als Ganzes
oben an. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3a]

Von vier ,Eckdreibeinen® ging eine Gruppe aus, die sie anschlieBend zum Wairfel
zusammensetzte. [siehe Anhang 1, Vorgehensweise 3c]

Zwei Gruppen klebten unsystematisch Kanten und Ecken zusammen und konnten nur mit
Hilfsimpulsen das Modell fertig stellen.

Auffallend war, dass drei Gruppen die Kanten zundchst ohne Ecken verklebten und die
Ecken erst nachtraglich ansetzten.

ZUUiJ

Abbildung 5.5.1.1 und 2: Herstellung des Kantenmodells durch einzeln verklebte L-Schiene

W
14 06 2005

g4 06 2005

Abbildungen 5.5.1.3 und 4: Herstellung des Kantenmodells durch das Ankleben der ,,Deckfidche" als
ganzes ,,Quadrat"
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5.6.2 Ergebnisse der schriftlichen Herstellungsanleitung

# 16408 2005

Abbildungen 5.5.2.1 und 2: Dokumentation der Herstellungsanleitung in der Klasse

5.6.2.1. Beurteilung nach dem Inhalt

¢ Herstellung der Ecken und der Kanten
(Vorbereitung des benétigten Materials)

Fir die Materialbeschreibung kann der Schiler maximal vier Punkte, fir die Beschreibung
der Eckenherstellung acht, sowie die der Kantenherstellung drei Punkte erreichen.

Punkteverteilung 1.
. 15-14 | 13-12 | 11-10 9-7 6-4 3-0
Teil
Anzahl der Schiiler -- 5 8 6 3
% -- 22 35 26 13 4

Tabelle 5.6.2.1.1: Inhalt 1. Teil (4. Klasse Dachau)
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Niemand erreichte die hochste Kategorie, drei Schiiler 13 Punkte. Die Gemeinsamkeit aller
drei ist das Vergessen, die Kanten nach der Faltung um 90 ° aufzuklappen. Die folgenden
zwei Beispiele unterscheiden sich in der Lange des Textes:

"Als erstes musst du die gelben Quadrate aus dem Kover nehmen. Dann darfst du eine
Ecke der Fidche bis zur gegeniiberfiegenden ziehen. Danach musst du die Kante mit einem
Finger glattstreichen. Falte das Viereck wieder auf und mache es auch mit der anderen Seite.
Jetzt musst du es wieder auftalten. Schneide nun ein Eck bis zur Mitte ein. Dann musst du
bei der eingeschnittenen Seite das eine Ende (ber das andere kleben, jetzt muss es wie eine
Pyramide aussehen. Du brauchst von ihnen 8 Sttick.

Danach nimmst du die roten Streifen aus dem Kover. Suche dir einen heraus und falte ihn
so, dass er keine Lange verliert aber die Halfte der Breite. Streiche die Kante mit dem Finger
glatt.”

bzw.

"Du bekommst ein Kover mit 12 gelben Zettelchen und 14 roten streifen. Du brauchst nur
8 gelbe Zettel und 12 rote streifen. Falte die roten streifen lenks.

Falte zwei Ecken des gelben Zettelchens aufeinander. Falte sie wieder auf. Falte nun die
anderen Ecken aufeinander. Mache sie wieder auf. Schneide eine Faltlinie bis zur Mitte ein.
Klebe die nun getrennten Ecken aufeinander.”

Acht Punkte erlangte ein Schiiler, der Anzahl und Beschreibung der Materialien meisterte,
jedoch die Eckenherstellung (Faltung, Schnitt bis zur Mitte, Einklappung), sowie die
Kantenherstellung (Léangsfaltung und Aufklappung um 90°) ungenau erklarte:

1. "Wir haben ein Kuwer gegriegt.

2. Wir haben dieses Kuwer aufgemacht und haben 12 Streifen rotes Papier und 8
vierecke gegrickt.

3. Wir haben die vierecke aus dem Kuwer rausgenommen.

4. Wir haben die die ecke nach oben also nach rechts und nach lincks gefalltet.

5. Dann haben wir in eine Ecke einen Schnitt an der gefalltenen linie einschneiten und
dann den eingeschnittenen Strich festgeklebt.

6. Wir haben die roten Streifen in der Mitte gefalltet.”

Der Schiiler mit der geringsten Punktezahl (zwei) in dieser Klasse erlauterte die Ecken- und
die Kantenherstellung nicht und behauptete sogar, dass beide gleich gefaltet werden:

"Als erstes haben wir gelbes Papier zurecht gefaltet. Dann haben wir das gleiche mit dem
roten Papier gemacht."”

Zusammenfassend zeigt die folgende Tabelle, welche Fakten von wie vielen Schilern in
ihren Beschreibungen ,vergessen" wurden:

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE Michaela Wimmer



KAPITEL 5: UNTERRICHTSVERSUCH ZUR HERSTELLUNGSANLEITUNG

Klassenstarke: 23 Schiiler

206

Art der Fakten Anzahl der Schiiler %
Anzahl der Materialien:
- 8 7 30
- 12 13 * 57
Beschreibung der Materialien:
- rotes Tonpapierrechteck -- --
- gelbes Papierquadrat
1 4
Herstellung der Ecken:
- gelbes Papier mit quadratischer Grundflache in 15 65
der Diagonale falten (und wieder 6ffnen)
- andere Diagonale ebenfalls falten 4 17
- ebenfalls wieder 6ffnen 16 70
- von einer Ecke einschneiden 13
- bis zur Mitte 22
- die beiden Seitenfldchen links und rechts des 39
Schnitts einklappen
- und kleben 8 35
Herstellung der Kanten:
- mittig falten 12 52
- entlang der Langsseite 17 74
- aufklappen (90° / ,Bank™) 19 83

* Fette Darstellung bedeutet auffallende Werte

Tabelle 5.6.2.1.2: Nicht erwédhnte Fakten in der schriftlichen Anleitung

(4. Klasse Dachau)

Die Beschreibung der Materialien erfolgte bei fast allen Schilern genau, im Gegensatz zur
Anzahl der Kanten und z.T. der Ecken.

19 von 23 Schiilern vergaBen das Aufklappen der roten Streifen (Kanten), etwa gleich viele
das vorherige Falten entlang der Langsseite. Zwei Drittel der Schiiler vergaBB das wiederholte
Offnen des gefalteten Dreiecks (Ecken), in etwa so viele das vorherige Falten in der
Diagonale. Insgesamt wiesen die Schilderungen zur Kantenherstellung groe Mangel auf.

¢ Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen Ecken und Kanten
Die Herstellungsbeschreibung aus dem vorbereiteten Material wird bezliglich des Inhalts
mit maximal sechs Punkten bewertet.

Punkteverteilung
. 6-5 4 3 2 1
2. Teil
Anzahl der
. 4 2 4 5 6 2
Schiiler
% 17 9 17 22 26 9

Tabelle 5.6.2.1.3: Inhalt 2. Teil (4. Klasse Dachau)
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Vier Schiler erreichten mit ihrer Anleitung die Kategorie ,sechs bis funf Punkte®. Drei
dieser Anleitungen gehen von zwei Quadraten aus, die durch Stelzen verbunden werden.
Jedoch sind diese Anleitungen unterschiedlich ausftihrlich, wie z.B.:

"Jetzt musst du das eine Ende mit Papierkleber bestreichen. Nimm es und klebe es in die
gelbe Halterung. Mache es auch mit den anderen Sachen, so lange bis du ein Viereck hast.
Erstelle noch ein Viereck und verbinde die Quadrate mit den roten Papierstangen. Es muss
Jetzt einen Wiirfel ergeben.”

Beim vierten Schiiler ist die Basis eine Ecke mit drei roten Streifen (je nach links, rechts
und oben).

Jeweils vier Punkte bekamen zwei Schiiler, indem sie erklarten, wie die roten Streifen in die
Ecke geklebt werden, um einen Wiirfel zu erhalten wie z.B.

"Dann klebt mann zuerst einen roten Streifen rein und lber den in die andere Seite und
nach oben und oben nach links und nachres und so das es eine Wiirfelform basteln und auf
Jjede Ecke ein gelbes gefaltenes und geschnittenes Viereck.”

Noch etwas ungenauer beschrieben die Herstellung des Kantenmodells finf Schiler und
bekamen dafiir je drei Punkte:

"Dann haben wir das gelbe Papier an das rote geklebt. Und immer das gleiche. Man muss
immer 3 rote Streifen in ein gelbes Papier. Das machst du so lange bis es einen Wiirfel
ergibt. Danach kannst du dein Prachtstiick bewundern."”

bzw.

"Nun nim die Pyramiden und lege den Papierstreifen so hinein das die vordere Seite des
Streifens an die Pyramidenspitze stoBt nun klebe es fest nun klebst du an die gleiche
Pyramide an der anderen ecke einen Streifen fest daran kommt wieder eine Pyramide
wiederhole diesen Vorgang solange bis du einen Wiirfel zusammen hast.”

Zwei Punkte erhielten die finf Schiiler, die nur mitteilten, dass die Rechtecke mit den
Ecken zu einem Wiirfel verbunden werden sollen wie z.B.:

"Den eckigen Streifen klebst du in das gelbe Eck und genau das selbe machst du mit den
anderen Streifen auch. Dann hast du einen schénen Wiirfel.”

bzw.

"Die roten streifen zu einem Wiirfel legen und mit den gelben Ecken fest kleben. ”

Sechs Schiler bekamen nur einen Punkt.

Einige beschrankten sich bei ihrer Beschreibung auf einen einzigen Satz, der besagte z.B.,
dass ein Wirfel gebaut werden soll:

"Und Damit bauten wir einen perfekten Wiirfel. "

Andere schilderten lediglich, dass die roten Streifen in die gelben Ecken geklebt werden,
verschwiegen aber, dass es ein Wirfel werden soll:

"Dann klebt man die Ecken der streifen innen in die Ecken der gelben Papieres. "

Ein Schiiler schrieb zwar mehrere Satze, doch zur Anleitung tragt hier auch nur das Wort
~Wirfel* bei:

"Wir zwei haben dann lberlegt wie wir das zamgleben dank unserer Gedachtnis haben wir
das auch noch hinausbekommen. Wir mussten jetzt nur noch alles zamkleben. Es wird ein
schoner Wiirfel. "
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Zwei Schiler bekamen keine Punkte. Einer davon schrieb zum zweiten Teil nichts, der
andere einen irrelevanten Satz:
"Dann setzt du alle sachen richtig ein."”

5.6.2.2. Beurteilung nach der Sprache

Diese Beurteilung ist untergliedert in die Beschreibung der Materialien, die Herstellung der
Ecken, die Herstellung der Kanten bzw. die Herstellung des Kantenmodells aus dem

vorbereiteten Material.

¢ Beschreibung der Materialien

Das folgende Schema zeigt auf, ob die Schiiler die Materialien mathematisch (mit
Flachenformen) oder umgangssprachlich (mit entsprechenden Papierarten) benennen bzw.
ob und mit welchen Adjektiven sie diese beschreiben.

Gelbe Quadrate % Rote Rechtecke %
Flachenformen Vierecke 43 Rote Rechtecke 4
Kleine Vierecke
Gelbe Vierecke
Kleine gelbe
Vierecke
Gelbe Quadrate (5x)
Kleines Quadrat
Papiersorten
Streifen - - Streifen 61
Léngliche Streifen
Streifen rotes Papier
Rote Streifen (9x)
Rote Papierstreifen
Rote langliche
Papierstreifen
Papier Gelbe Papiere (6x) 35 Rote Papiere (5x) 26
Kleine Papierstticke Rote Papierstiicke
Kleine gelbe
Papierchen
Blatter Gelbe kleine Blétter 9 -- --
Viereckige kleine
Blatter
Zettel Gelbe Zettel (3x) 13 Lange rote Zettel
Sonstiges -- -- Rote Teile 4
Adjektive Klein Rot
gelb Langlich
Klein + gelb Rot + lénglich / lang
Viereckig + klein
Enthaltungen -- --

Tabelle 5.6.2.2.1: Sprache bzgl. Beschreibung der Materialien (4. Klasse Dachau)
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Zur Beschreibung des Materials flir die Eckenherstellung wahlten 43% der Schiiler Begriffe
aus dem Bereich der Flachenformen. Weitere 35% umschrieben das Material mit
Bezeichnungen aus dem Bereich ,Papier®, 9% aus dem Bereich ,Blatter" und 13% aus dem
Bereich ,Zettel".

Bei der Beschreibung des Materials fiir die Kantenherstellung verwendeten 4% Begriffe aus
dem Bereich der Flachenformen. 61%  der Schiler bezeichneten das Material zur
Kantenherstellung als ,Streifen®, 26% als ,Papier" und niemand als ,Blatter".

¢ Herstellung der Ecken
Die Eckenherstellung ist untergliedert in ihre einzelnen Tatigkeiten beim
Herstellungsprozess: Dem zweimaligen Falten in der Diagonale und wieder Offnen, dem
Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie bis zur Mitte sowie dem Einklappen der

beiden Seitenflachen und Kleben.

In den folgenden Tabellen werden die Schiilernotationen (Mitte) den beinhalteten Begriffen
zugeordnet (linke Spalte). In der rechten Spalte werden die Schilernotationen in

Prozentwerten im Verhaltnis zu ihrer Klasse angegeben.

das zweimalige Falten in der Diagonale und wieder Offnen:

Begriffe Schiilernotationen %

Dreieck - Dann fallte ich ein Dreieck und fallte es wieder auf, das gleiche 17
mache ich auf der Geseite auch.

- Falte die Ecken aneinander das ein Dreieck entsteht, Falte das
Dreieck auf und wiederhole den Vorgang nur das du die anderen
Ecken aneinander faltest. Falte das Dreieck wieder auf und nun siehst
au ein Kreuz.

- ... und faltest sie als Dreieck und klabst es wieder auf. Danach faltest
du es noch einmal auf die andere Seite.

- ... falten wir zu einem Dreieck und dann faltet man es auf und faltet

es auf der anderen Seite.
Ecke auf Ecke - Falte die zwei Ecken des gelben Zettelchens aufeinander. Falte sie 39
bzw. Spitze auf wieder auf. Falte nun die anderen Ecken aufeinander. Mache sie
Spitze wieder auf.

- Dann darfst du eine Ecke der Fldche bis zur gegendiiberliegenden
ziehen. Danach musst du die Kante mit einem Finger glatt streichen.
Falte das Viereck wieder auf und mache es auch mit der anderen
Seite. Jetzt musst du es wieder auffalten.

- Ich faltete das gelbe papier als erstes mit der Ecke nach oben und
faltete es wieder auf dann von rechts nach links falten. Danach wieder
auffalten und es sollte ein x ergeben.

- Nehme dann eine Ecke und falte sie zur gegendiiberfiegenden Ecke. So
das eine Linie zwischen beiden Ecken ist, mit einer anderen Ecke
machst du das selbe. Danach hast du dann zwei Linien durch das
Quadrat gefaltet.

- ... von Ecke zu Ecke valten und aufmachen dann mit den anderen
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Ecken.

- Wir haben die die ecke nach oben also nach rechts und nach lincks
gefalltet.

- Du faltest die gelben Zettel vom Ecke auf das andere Eck und das
gleiche auf der anderen Seite. Danach hast du vier so drei Ecke aus
dem gelben Blat gemacht.

- Dann legst du Spitze an Spitze und streichst das das sich wolbt glatt,
das machst du an der anderen Seite auch.

- Dann faltest du das kleine Viereck zur Spitze. Dann machst du es
wieder auf und faltest es zur an deren Spitze und faltest es wieder auf.

Kante auf -- --
Kante
Diagonale -- --
Kopf-/ Halstuch - Zuerst faltest du die gelben Papiere zum Kopftuch. Dann wieder auf 4
bzw. Hexenhut und anschliesend anders herum.
Sonstiges - ... In der Mitte gefalltet es haben wie kleine Ddcher ausgeschaut. 39
- Falte es so das es in der Mitte ein Kreuz ergibt.
- Das gelbe knickten wir 2x schrég in der mitte so das es ein X ergibt.
- Die gelben Blétter haben wir so gefaltet das es so eine art X ergibt.
- ... und die gelben vierecke waagrecht, senkrecht fallten.
- Dann haben wir es gefalltet und aufgeschlagen und andersrum
gefaltet,
- ... und zwei mal in verschiedene Richtungen gefaltet.
- ... das haben wir zweimal gefalten.
- ... haben wir es zurecht gefaltet.
Enthaltungen --

Tabelle 5.6.2.2.2: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Falten (4. Klasse Dachau)

Besonderheiten:
- Beim Falten entsteht ein ,Kreuz" (2x) bzw. ein , X" (3x).
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von einer Ecke entlang der Faltlinie einschneiden bis zur Mitte:

211

Begriffe

Schiilernotationen

%

Linie

Schneide an einer Linie bis zur Mitte entlang.
Eine dieser Linien schneidest du bis zur Mitte ein.

Dann haben wir in eine Ecke einen Schnitt an der gefalltenen linie

einschneiden.
Schneide eine Faltlinie bis zur Mitte ein.

Jetzt schneidest du eine Faltlinie bis zur Mitte (dort treffen alle

aufeinander) auf.
Schneide an einer Faltlinie bis zur Mitte durch.

26

Kante

Knick

Ecke / Spitze

Schneide nun ein Eck bis zur Mitte ein.

Schneide von einer Spitze nur bis in die Mitte.

Seite

Nun schneide ich in einer Seite bis zur Hélfte mit der Schere.

Strich

Schneide an einen strich entlang bis zur Mitte.

Bei einem der striche bis zur mitte einschneiden.

Dann schneidet man am strich entlang bis zur mitte.

... schneidet man an einer stelle wo ein strich ist ab bis zur Mitte.
... und schneidest auf einen Strich der Linie bis zur Mitte.

22

Sonstiges

Du schneidest nur eine falte nach. Dan hast du einen schnit.
An einer falltung bis in die Mitte schneiden.

Wir mussten in das gefalltete einen Schnitt gemacht.

... In einer stelle geschnitten.

... schneidest du einmal bis zur Mitte ein.

... In die Mitte hineingeschnitten.

Dann haben wir einen Schnitt gemacht bis zur Mitte.

30

Enthaltungen

Tabelle 5.6.2.2.3: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Einschneiden (4. Klasse Dachau)

Den Fakt ,bis zur Mitte" flihrten 17 Schiiler auf, das sind 74% der Schiiler insgesamt und

81% der Schiler, die obige Notationen zum Punkt ,von einer Ecke einschneiden

machten.

A\
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die beiden Seitenflachen links und rechts einklappen und kleben:

212

Begriffe Schiilernotationen %
Mit Bezeichnung 22
des Endprodukts
mathematisch Dann musst du bei der eingeschnittenen Seite das eine| (davon 13)
Ende (iber das andere kieben, jetzt muss es wie eine
Pyramide aussehen.
Neben der angeschnittenen Linie sind jetzt zwei ? diese
legst du lbereinander jetzt ist eine Pyramide entstanden.
Danach haben wir es zusammengepapt und haben eine
Ecke gehabt.
umgangssprachlich .. und streiche es auf ein firtel. Nun fallte es so dass ein| (davon 9)
kleiner Hut entsteht.
Streiche eine Seite neben der geschnitenen Linie mit Kleber
ein. Klebe die Seite mit der du den Kleber aufgetragen hast
mit der anderen Seite neben der geschnitten Linie
zusammen. Das sieht dan aus wie ein Hut.
Ohne Bezeichnung 57
des Endprodukts
Enthaltungen 22

Tabelle 5.6.2.2.4: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Kleben (4. Klasse Dachau)

SPRACHE IM GEOMETRIEUNTERRICHT DER GRUNDSCHULE

Michaela Wimmer



KAPITEL 5: UNTERRICHTSVERSUCH ZUR HERSTELLUNGSANLEITUNG

213

Begriffe Schiilernotationen %
Mit 57
Bezeichnung
der
Seitenfldchen
mathematisch Du legst die beiden Drei Ecke (libereinander was du einen| (davon 48)
schnit gemacht hast.
Dann musst du bei der eingeschnittenen Seite das eine Ende
lber das andere kieben, jetzt muss es wie eine Pyramide
aussehen.
Streiche eine Seite neben der geschnitenen Linie mit Kleber
ein. Klebe die Seite mit der du den Kleber aufgetragen hast mit
der anderen Seite neben der geschnitten Linie zusammen. Das
sieht dan aus wie ein Hut.
Dann geht man mit der anderen seite riiber und papt die zu
sammen.
. und streiche es auf ein firtel. Nun fallte es so dass ein
kleiner Hut entsteht.
Klebe die nun getrennten Ecken aufeinander.
Danach schiebe dlie beiden Ecken zusammen und kilebe sie.
Die eingeschnitene ecke lber die andere geschnitene ecke
kleben.
Jetzt faltest au ein Eck lber das andere Eck, damit au eine
stabile Kante hast.
Dann klebt man die Ecken aufeinander.
Schmiere an einer Spitze Kleber hin und lege die andere
Dariiber.
umgangs- ... und dann den eingeschnittenen Strich festgekiebt. (davon 9)
sprachlich Danach fallt man das ein geschnittene nach links und klebt
es fest.
Ohne Danach haben wir es zusammengepapt und haben eine Ecke 22
Bezeichnung gehabt.
der Danach haben wir das zusammengekiebt.
Seitenfldachen Neben der angeschnittenen Linie sind jetzt zwej ? diese legst
du lbereinander jetzt ist eine Pyramide entstanden.
... und zugepappt.
... und dazu noch gekiebt,
Enthaltungen 22
Tabelle 5.6.2.2.5: Sprache bzgl. Eckenherstellung: Kleben (4. Klasse Dachau)
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¢ Herstellung der Kanten

mittig falten entlang der Langsseite:

214

Begriffe

Schiilernotationen

%

mittig -

... In der Mitte gefaltet. (2x)

.. den musst du in der Mitte falten.

.. und faltest sie in der Mitte.

... In der Mitte falten.

Danach fahlltet ihr die roten streifen in der Mitte durch.
Die faltest du in der Mitte.

30

langs -

Fallte sie in der ldngeren Seite.
Falte dlie roten streifen lenks.
... und falte ihn der Lénge nach.

13

mittig + ldngs -

Falte ihn so, dass er keine Ldnge verliert aber die Hélfte der
Breite. Streiche die Kante mit dem Finger glatt.

Falte die Papierstreifen in der Mitte aber nicht die kurzen Seiten
aneinander sondern die langen.

... und falte es so das es der lange nach einen strich in der Mitte
bildet,

13

Sonstiges -

Ich halbiere einen Streifen quer.
Das rote nimmt man qudr und faltet es auch quér.
... und faltest sie quer herdiiber.
Wir haben es gwer gefalten.
... faltest du zusammen.
.. elnen Streifen gefalltet. (2x)
... faltet man nach innen.
.. und faltest die bis zur anderen seite.

39

Enthaltungen

Tabelle 5.6.2.2.6. Sprache bzgl. Kantenherstellung: Falten (4. Klasse Dachau)

Aufklappen um 90°:

Schiilernotationen

%

Aufklappen -

... und falte sie auf. Du darfst sie nicht ganz auffalten sondern nur
S0 das es in die Pyramide passt.

Dann faltest du ihn wieder auf. Jetzt sind die streifen nicht mehr
glatt sondern eher eckig.

... und machst es soweit auf bis eine Ecke entsteht.

... und ihn noch ein bischen aufgemacht.

17

Enthaltungen

83

Tabelle 5.6.2.2.7: Sprache bzgl. Kantenherstellung: Aufklappen (4. Klasse Dachau)
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215

Herstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten:

Bezeichnung der gelben Ecken und roten Kanten

Begriffe Schiilernotationen %
Bezeichnung der Ecken
Mathematisch Ecken (3x) 35
(passend): gelbe Ecken (3x)
Ecken Ecken der gelben Papiere
Pyramiden Puramyden
Mathematisch gelbe, gefaltete und geschnittene vierecke 13
(unpassend): Drejecke
Vierecke gelbes Dreieck
Drejecke
Umgangssprachlich: gelbes Papier 26
Papier Htite / Mulden
Hiite / Mulden Kappen
Kappen gelbe Halterungen
Halterungen gelbe Teile
Gelbe die Gelben
Teille
Bezeichnung der
Kanten
Mathematisch -- --
(passend):
Mathematisch - -
(unpassend):
Umgangssprachlich: Streifen (3x) 74
Streifen Papierstreifen
Holme gefaltene Streifen (2x)
Papierstangen rote Streifen (4x)
Teille eckige Streifen
Rote Holme
rote Papierstangen

rote Teile (2x)
die gefalteten roten
die Roten

Sammelbegriff fiir
Ecken und Kanten

Ohne Bezeichnung

Zuerst habe ich und mein Nachbar Bei die streifen gekiebt 22
und fast ein halbes Wiirfe entstanden. Dann haben wir
weiter geklebt. ...I (Ecken nicht bezeichnet.)

Dann setzt du alle sachen richtig ein.

Klebe zuerst zwei vierecke und klebe sie dann mit den
restlichen vier aufeinander. Wenn ein Wiirfel entsteht hast
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du richtig gebastelt.
... Wir mussten jetzt nur noch alles zamgleben. ...
Und damit bauten wir einen perfekten Wiirfel.

Enthaltungen 1 4
(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.6.2.2.8: Sprache bzgl. Herstellung des Kantenmodells: Ecken/Kanten (4. Klasse Dachau)

Bezeichnung des Endprodukts
Begriffe Schiilernotationen %
Mathematisch - Wirfel (14x) 65
(passend): - Papierwiirfel
Wirfel

Mathematisch - Viereck (2x) 9

(unpassend):
Umgangssprachlich: - S0 etwas dhnliches wie ein Wiirfel 4
ohne Bezeichnung - 2 9
Enthaltungen - 3 13

(Anleitung fehlt)

Tabelle 5.6.2.2.9: Sprache bzgl. Benennung des Endprodukts (4. Klasse Dachau)

5.6.2.3. Resumee (4. Klasse aus dem Landkreis Dachau)

Inhalt:

Im ersten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung der Ecken und Kanten) erreichten
57% der Schiiler die ersten drei Stufen der Punkteverteilung und 43% die letzten drei
Stufen. Beim Transfer der Punkteverteilung auf Schulnoten ergibt sich ein Notendurchschnitt
von 3,48.

Im zweiten Teil der Herstellungsanleitung (Herstellung des Kantenmodells aus den fertigen
Ecken und Kanten) erreichten 43% der Schiiler die ersten drei Stufen der Punkteverteilung,
57% der Schiler die letzten drei Stufen. Dies ergibt flir den zweiten Teil den
Notendurchschnitt von 3,57.

Die Notendifferenz zwischen den beiden Teilen liegt bei geringen 0,09. Der erste und der
zweite Teil wurden in dieser Klasse also anndhernd gleich bearbeitet.

Sprache:

Bei der Beschreibung der Materialien fallt auf, dass das Material zur Eckenherstellung von
nur 43% der Kinder passend mit Flachenformen bezeichnet wurde (,,Quadrat®, ,Viereck"),
das Material zur Kantenherstellung nur von 4% der Schiiler (,,Rechteck™). Hier verwendeten
die meisten Schiler umgangssprachliche Begriffe, wie z.B. ,Streifen® (61%) und ,Papier"
(26%).
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Bei der Beschreibung der Eckenherstellung verwendeten nur etwa die Halfte der Schiler
mathematische Begriffe:

Das zweimalige Falten in der Diagonale umschrieben Uber die Halfte der Kinder passend
mit den Fachbegriffen ,Dreieck" und ,Ecke auf Ecke", nur ein Schiler umschrieb dies
passend mit dem umgangssprachlichen Begriff ,Kopftuch". Mehr als ein Drittel wahlte
sonstige Begriffe, wie z.B. ,Dach®, X", ,Kreuz".

Das Einschneiden von einer Ecke entlang der Faltlinie erklarten weniger als ein Drittel der
Schiiler durch den Fachbegriff ,Linie" (,Kante" wurde nicht genannt), sehr viele Schiiler
durch Begriffe aus der Umgangssprache, wie ,Strich®, ,Falte", ,Stelle®. Nur 9% der Schiler
vernachlassigte diesen Teilschritt.

Beim Einklappen (rechts/links) der Seitenflaichen gingen nur etwas mehr als Flnftel der
Schiiler auf das Endprodukt ein, wobei sich die mathematischen (wie z.B. ,Pyramide") und
umgangsprachlichen (wie z.B. ,Hut") Begriffe in etwa die Waage hielten. Meist wurde dieser
Herstellungsschritt jedoch ohne Bezeichnung des Endprodukts nur durch mathematische
Beschreibungen gel6st (wie z.B. ,Seite", ,Ecke"), sehr selten durch umgangssprachliche (wie
z.B. ,das Eingeschnittene™). 22% der Schiiler lieBen diesen Punkt der Herstellung weg.

Die Kantenherstellung beschrieben nur 13% der Schiiler passend mit Begiffen , mittig" und
Jlangs" bzw. deren Umformungen, etwas weniger als die Halfte der Kinder nur mit einem der
beiden Aspekte. Sehr haufig tauchte die inhaltlich falsche Bezeichnung ,quer" auf, die in den
anderen Klassen so gut wie nie auftauchte.

Bei der Fertigstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten
wurden die Ecken haufiger passend mathematisch bezeichnet (z.B. , Ecken®, ,Pyramiden®) ,
die Kanten nie. Sie wurden ausschlieBlich mit Begriffen aus der Umgangssprache betitelt, wie
z.B. ,Streifen", ,Holme", ,Papierstangen®, ,Teile", ,die Roten". Die Ecken wurden ebenfalls
haufig umgangssprachlich bezeichnet, wie z.B. ,Papier", ,Hite", ,Mulden®, ,Kappen"®,
Halterungen®, ,die Gelben®. Oft wurde die Bezeichnung der Ecken und Kanten durch

Beschreibungen, wie ,alle sachen", , klebe sie mit den restlichen... umschrieben.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Schiler dieser vierten Klasse viele
umgangssprachliche Begriffe bei der Erklarung der Ecken- und Kantenherstellung
verwendeten. Dabei waren sie duBerst kreativ, wie z.B. die Bezeichnungen fiir die Ecken und
Kanten zeigen.

Auffallend ist, dass nur wenige Kinder Teilschritte einfach weglieBen (wie z.B. das
Einklappen der Seitenflichen bei der Eckenherstellung, das von 22% der Schiiler
weggelassen wurde).

Zu berlicksichtigen gilt, dass die Lehrerin mit dieser Klasse in der dritten Jahrgangsstufe
den Wirfel behandelte (Herstellung von Vollmodellen aus Knetmasse bzw. von
Kantenmodellen aus Knetmasse und Zahnstochern). Dabei wurden die Begriffe Voll- bzw.
Kantenmodell jedoch nicht eingefiihrt. Zudem wurden noch Flachenmodelle bzw.
Wiirfelnetze eingelibt. In diesem Schuljahr wurde das Lehrplanthema ,Quader" noch nicht
besprochen.
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5.6.3 Vergleich der Ergebnisse aus miindlicher und schriftlicher
Herstellungsanleitung

Im Anhang sind sowohl miindliche als auch schriftliche Herstellungsanleitungen
exemplarisch ausgewahlter Schiiler abgedruckt.
Schilerzitate in schriftlicher und mindlicher Form sind im folgenden Text kursiv gedruckt.

Bei dem leistungsstarken Schiler Maximilian fallt die schriftliche Herstellungsanleitung
doppelt so lange aus wie die mindliche, wobei die mindliche schon sehr umfangreich ist.
Die Ecken- und Kantenherstellung sind beide Male inhaltlich hervorragend erklart, nur im
Schriftlichen vergisst er das Kleben. Den Bau des Modells aus den fertigen Ecken und Kanten
schildert er mindlich und schriftlich sehr ausflhrlich, doch wenig aussagekraftig. Im
Folgenden ist dieser Teil der Anleitung zwei Mal abgedruckt, zunachst aus der mindlichen,
daran anschlieBend aus der schriftlichen Version:

,Nun nimmst du die gefaltenen Streifen, legst das so in die Pyramide, dass es
maoglichst gut reinpasst, und / ja und ... ne...moglichst gut reinpasst (gefiistert) ... Gh da /
ne, du legst die Ecke an die obere / nee... stell erst die Pyramide nicht auf die Spitze,
sondern auf eine Ecke, &h nun steht / ist es so eine Art aufgekilappte Pyramide. Da / Jetzt
nimmst du den roten Streifen und legst ihn in das obere Eck. Jetzt klebst du das fest. Nun
hast du einen / den roten Streifen und die Pyramide, die erste / halt das erste Teil des
Wiirfels. Nun machst du das gleiche nur mit / an der anderen Ecke und machst / Gh klebst
du den roten Streifen wieder dahin und darin klebst du wieder eine Pyramide. Und so geht
das weiter bis du einen Wiirfel zusammen hast." (mindlich)

. . ) & By | (

Abbildung 5.6.3.1: Ausschnitt der schriftlichen Herstellungsanieitung von Maximilian.

Kleben zum Kantenmodel/

Sprachlich sind beide Anleitungen von Maximilian sehr versiert, sowohl die Wortwahl als
auch der abwechslungsreiche Satzbau. Auffallend im Mindlichen ist jedoch, dass der Schiiler
an sich selbst bzgl. Inhalt und Sprache so extrem hohe Anforderungen stellt, was zu
haufigen Versprechern und Wiederholungen flhrt.

Lukas ist ein Uberdurchschnittlich intelligenter Schiiler, der erst zu Beginn dieses
Schujahres in die Klasse kam, da er eine Klasse Ubersprang. Trotzdem erreichte er in dieser
kurzen Zeit in Mathematik schon die Note zwei, in Deutsch die drei.

Seine beiden Anleitungen fallen gleich knapp aus und sind auch inhaltlich identisch.
Beide Male besteht die Erklarung zum Kleben des Modells aus nur einem Satz:
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~Klebt immer drei Riimpfe zu einer Ecke zusammen und klebt als Ecke aulBen ein / ein
gelbes Eck auf. Fertig ist der BastelspaB!" (mundlich) bzw. ,Klebe immer 3 Holme zu einem
Eck. Klebe die gelben Ecken auf. Fertig!" (schriftlich)
Erstaunlich ist, wie viele Fakten Lukas in seiner schriftlichen Anleitung in einen so kurzen
Text packen kann.
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Abbildung 5.6.3.2: Komplette schriftliche Herstellungsanleitung von Lukas

Sprachlich ist bei den beiden Herstellungsanleitungen von Lukas ebenfalls kein merklicher
Unterschied erkennbar. Der Schiiler driickt sich sogar im Mindlichen fiir sein Alter sehr
gewahlt und sicher aus.

Im Gegensatz zu Maximilian, der sehr nervos wirkte, schilderte Lukas seine mindliche
Anleitung extrem souveran.

Die durchschnittlich begabte Schiilerin Anna-Lisa fertigte zwei etwa gleich umfangreiche
Herstellungsanleitungen an. Vergleicht man beide inhaltlich, so sind sie sehr dhnlich: Die
Ecken- und Kantenherstellung ist logisch aufgezeigt, das Kleben des Modells nicht, wie die
beiden folgenden Ausschnitte aus der miindlichen und schriftlichen Anleitung zeigen:
»Und dann haben wir die roten Papiere einmal in der Mitte zusammen gefaltet,
und die drei an die gelben Seite hingeklebt in die Mitte, und danad haben wir noch ein
anderes gelbes Teil genommen und da wieder 2 hingeklebt, und das an / das an das eine
rote hingeklebt und immer so weiter halt." (mindlich)

bzw.

~Danach brauchst du erstmal ein gelbes und drei rote. Die roten befestigst du an dem
gelben (innen). Nun das zweite gelbe an dem du zwei gelbe anklebst, danach nimmst du
dass mit drei gelben und kilebst es ebenfalls an. Jetzt machst du immer so weiter wie eben
dann bekommst du einen tollen Wiirfel. " (schriftlich)

Die Begriffswahl ist miindlich und schriftlich fast identisch, doch die miindliche Anleitung ist
gekennzeichnet durch einen umgangssprachlichen Satzbau sowie umgangssprachliche
Redewendungen, wie z.B. ,und danad" sowie ,,und immer so weiter halt."
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Rico, ein durchschnittlicher bis leistungsschwacherer Schiiler, erstellte zwei sehr kurze
Anleitungen, wobei die schriftliche extrem knapp ausfiel, wie nachfolgender Text zeigt:

~Wie man einen Wiirfel baut

Wir falteten acht gelbe und zwolf rote Papiere.

Das gelbe knickten wir 2x schrdg durch die mitte so das es ein X ergibt, dann schneidet

man am strich entlang bis zur mitte. Dann klebt man die ecken auf einander.

Das rote nimmt man gwar und man faltet es auch gwar.

Dann kilebt man die Ecken der streifen innen in die Ecken des gelben Papieres. "

Beide Male schildert er die Eckenhersstellung verstandlich, jedoch nicht ganz eindeutig (da
man das Papier nach seinen Anweisungen auch Kante auf Kante falten kdnnte). Den Bau des
Kantenmodells erldutert er in beiden Versionen kaum.

Sprachlich sind sich beide Anleitungen ebenfalls dhnlich. Auffallend bei beiden ist, dass
Rico Fachbegriffe vermeidet und stattdessen Ausdriicke wie ,das gelbe" und ,das rote"
anfihrt.

Die beiden Herstellungsanleitungen des leistungsschwachen Schiilers Manuel sind vom
Umfang her gleich. Inhaltlich ist die schriftliche Version noch etwas verstandlicher, wie z.B.
die Eckenherstellung zeigt. Miindlich erzahlt Rico namlich:

,Und da haben wir also die gelben Quadrate erst mal rausgenommen, dann gefaltet wie so
nen Dampfer am Anfang. Und dann haben wir in so ne / irgend in einer Falte so nen Schnitt
reingesetzt. Und des acht mal."

Interessant klingt die Erklarung der Eckenherstellung am Beispiel des Dampfers, vergessen
wurde das Kleben der Ecken.

Das Kleben zum Modell ist weder in der schiftlichen noch in der mindlichen Anleitung
nachvollziehbar.

Auffallend ist die Nummerierung der Satze von 1-7, die keinen Sinn ergibt. Logischer ware
eine Nummerierung von 1-3: Herstellung der Ecken, der Kanten und Kleben des Modells.

Auch sprachlich ist die schriftliche Form geringfiigig besser als die miindliche, in der er z.B.
innerhalb der Eckenherstellung erzahlt: ,Irgend in einer Falte so nen Schnitt reingesetzt. Und
des acht mal."

Brigitte, eine sehr leistungsschwache Schilerin, erzdhlte die Anleitung mindlich wie
schriftlich in etwa gleich lang. Doch zunachst durchdrang sie die miindliche Sprachaufgabe
nicht, was aus dem Gesprach mit der Versuchsleiterin ersichtlich wird:

,B: In der Frih kamen wir ins Klassenzimmer und da stand die Frau Wimmer und mir
begriiBten sie und mir gangen dann in den Kunstraum und wir salBen uns dann hin
und sie erkidrte uns, wie so ein wirfel gemacht wird und ...

VL: Und du erkiarst jetzt einem anderen Kind, wie es so etwas (VL deutet auf das Modell)
basteln soll.

B:  Wir bekamen einen Umschlag und da war Bastelmatrerial drin und da waren 8 gelbe
Vierecke drinnen und die hab ich danad gefaltet wie es in der Anleitung steht. Da war
auch noch 8 rote Streifen dabel. Die faltete ich auch, wie es in der Anleitung steht.
Und ...

VL: In welcher Anleitung?

B:  In meiner Anleitung.
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VL: Dieses Kind, das spater die Kassette hort, bekommt nur die Kassette und das Kuvert,
aber nicht deine geschriebene Anleitung. Die bekommt ein anderes Kind."

Erst dann startete die Schilerin mit dem Erzahlen der Herstellungsanleitung.

Wahrend man die mindliche Herstellungsanleitung in keinster Weise nachvollziehen kann,

ist dies in der schriftlichen z.T. mdglich, z.B. die Eckenherstellung.

Auch sprachlich ist die miindliche Anleitung deutlich schlechter fomuliert:
"Und die gelben Papierstiicke, die faltete ich auch dhm wie n' Dreieck und das
machte ich auch ... acht mal und ... und das baute ich dann zusammen. Und dhm da
nahm ich d6hm ein Dreleck, das wo ich dann zusammen geklebt hab, wo ich dann
auch in der Mitte / zur Mitte eingeschnitten hab und das hab ich dann zusammen
geklebt.
Und da hab ich dann ... dhm ein / einen roten Strich dhm ein rotes Papier
weggenommen und habs mit eingeklebt und das machte ich auch dhm oben und
unten vier mal und bei der Seite machte ich es dhm auch noch dazu, dass oben und
unten verbunden wird. Und das kiebte ich dann zusammen. Und das zeigten wir
dann."

Zusammenfassend kann man sagen, dass auch in dieser vierten Klasse aus dem Landkreis
Dachau die Herstellungsanleitungen der leistungsstarkeren Kinder deutlich léanger sind, als
jene der durchschnittlichen bis leistungschwacheren, sowohl miindlich als auch schriftlich.
Zudem kann man erkennen, dass alle Schiiler die schriftlich ausfihrlich erzahlten, dies auch
mundlich in diesem MaBe umsetzten und umgekehrt. Einzige Ausnahme stellt der
leistungsstarke Maximilian dar, der schriflich schon sehr umfangreich schilderte, dies aber
mundlich noch um das Doppelte tGbertraf.

Vergleicht man alle Anleitungen bzgl. ihres Inhalts, so féallt auf, dass die
lesitungsschwacheren Schiiler auch inhaltlich llickenhafter und schwieriger nachvollziehbar
erzahlten. Der Inhalt ist in den Anleitungen von jedem einzelnen Schiler mundlich und
schriftlich gleich ausfiihrlich und nachvollziehbar dargestellt - einzige Ausnahme stellt die
leistungsschwache Schiilerin Brigitte dar, bei der die schriftliche Anleitung auffallend besser
ausfallt.

Auch die Verwendung von Fachbegriffen erfolgt bei allen Schiilern, auBer bei Brigitte, bei
beiden Anleitungen in dhnlichem MaBe.

Auffallend ist in dieser Klasse, dass die mindlichen und schriftlichen Anleitungen der
einzelnen Schiiler sowohl bzgl. Umfang und Inhalt, als auch bzgl. Sprache nahezu identisch
ausfallen, mit Ausnahme von Brigitte, deren schriftliche Anleitung in allen Teilbereichen
besser ist.
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6. Ergebnisse*

6.1. Vergleich der Ergebnisse aller am Versuch beteiligten
Klassen

Wie bereits in Kapitel 3.4 und 5.1 erwahnt, bereiteten die Schiiler in Partnerarbeit zunachst
das Material flir den Bau des Kantenmodells des Wiirfels vor, indem sie die Ecken und
Kanten falteten. AnschlieBend stellten sie daraus den Wiirfel her.

Wie die Kinder in den jeweiligen Klassen beim Vorbereiten der Ecken und Kanten bzw.
beim Bauen vorgegangen sind, wurde in Kapitel 5 fiir jede Klasse einzeln ausgewertet (siehe
5.2.1 — 5.6.1). In diesem Kapitel soll ein Vergleich Uber alle finf beteiligten Klassen hinweg
vorgenommen werden. Wiederum soll die Vorgehensweise der Kinder in den zwei Phasen
des Versuchs namlich Vorbereitung des bendtigten Materials sowie Herstellen des
Kantenmodells vergleichend ausgewertet werden.

6.1.1 Ergebnisse beziiglich der Vorbereitung des bendétigten
Materials

Jeder Schilergruppe wurde bewusst eine gréBere Anzahl an Papierquadraten und
Tonpapierstreifen zur Verfligung gestellt, als sie fiir das Kantenmodell benétigte. Die Schiiler
sollten selbststandig erkennen, wie viele Ecken und Kanten sie fir ihr Modell benétigen und
genau diese Anzahl bastelnd herstellen. Fir die Wertung des Ergebnisses muss jedoch
erwahnt werden, dass die Kinder keinen Hinweis bekamen, dass sie bei der Herstellung der
Ecken und Kanten nur genau die Anzahl an tatsachlich bendtigtem Material produzieren
sollen.

Die folgende Tabelle erfasst, inwiefern die passende Anzahl an Ecken und Kanten
hergestellt wurde bzw. ob die Kinder einfach das komplette Material zu Ecken und Kanten
verarbeiteten:

passende | Ecken passend, | Kanten passend,
Gruppen alles
Klasse . Anzahl mehr Kanten mehr Ecken als
insgesamt . . gefaltet
gefaltet als notig notig
2. Klasse Dachau 11 1 3 1
3. Klasse Dachau 12 5 3 2
3. Klasse
. 12 2 4 1 5
Firstenfeldbruck
4. Klasse
. 10 6 1 1 2
Firstenfeldbruck
4. Klasse Dachau 12 8 2 -- 2

Tabelle 6.1.1.1: Klassifikation zur Materialvorbereitung

4 Auf Grund der geringen Klassenstarken sind die Prozentangaben 4% bzw. 5% gleich bedeutend mit einem
Schiiler.
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Diese Tabelle zeigt, dass die Kinder der zweiten Jahrgangsstufe selten vorausschauend
arbeiteten, was das benétigte Baumaterial betrifft, ausgenommen eine von elf Gruppen. Alle
Ubrigen Schilergruppen stellten mehr Material als nétig her, auffallig viele davon, namlich
sechs von elf Gruppen, verarbeiteten sogar das gesamte Material des Kuverts.

In der vierten Jahrgangsstufe sind umgekehrte Zahlenverhdltnisse zu beobachten: 14 der
insgesamt 22 Arbeitsgruppen bereiteten das Material in genau passender Anzahl vor. Nur
acht der 22 Gruppen falteten mehr Material als notwendig, hiervon benutzten wiederum
lediglich vier Gruppen das gesamte vorgegebene Material.

Auffallend ist der Vergleich der Ergebnisse bei den beiden am Versuch beteiligten dritten
Klassen. Wahrend die Zahlenverhadltnisse der dritten Klasse aus dem Landkreis
Firstenfeldbruck eher dem Niveau der zweiten Klasse entsprachen, fielen die der dritten
Klasse des Landkreises Dachau wesentlich glinstiger aus.

Zusammenfassend kann man obige Ergebnisse dahin gehend interpretieren, dass die
Kinder mit ansteigender Jahrgangsstufe, d.h. mit steigendem Alter, vorausschauender
arbeiten. Fir die dritte Klasse aus Firstenfeldbruck, die aus oben dargestellter Tendenz
herausfallt, wird es interessant sein zu verfolgen, ob sie dies auch flr die nachste
Versuchsphase tut. Ein Rickstand in der kognitiven Reifung kénnte die Erklarung flr das
unglinstigere Ergebnis sein.

6.1.2 Ergebnisse beziiglich der Vorgehensweisen bei der Herstellung
des Kantenmodells

Nachdem die Schiler mit ihrem Partner die entsprechende Anzahl an Ecken und Kanten
vorbereitet hatten, sollten sie daraus mdglichst gemeinschaftlich das Kantenmodell des
Wiirfels herstellen.

Bei der Beobachtung des praktisch handelnden Bauens sollte man vorsichtig mit einer
Wertung sein. Der Erwachsene wird unter Umstdnden gewisse Vorgehensweisen als
systematischer wirdigen [vergleiche in Anhang 1, Vorgehensweisela], andere eher als
unsystematisch bewerten. Abgesehen davon, dass eine solche Bewertung von praktischen
Vorgehensweisen in den wenigsten Fallen normiert wurde, sollten daraus auch keine
vorschnellen Schliisse auf die Strukturierungsfahigkeit bzw. die mathematische Begabung
des Kindes vollzogen werden. Solche Abhangigkeiten sind wissenschaftlich noch nicht
grundlegend erforscht.

In Kapitel flinf wurde fiir die einzelnen am Versuch beteiligten Klassen das Verhalten der
Gruppen beim Bauen vergleichend analysiert und fiir jede Klasse einzeln ausgewertet (siehe
5.2.1 - 5.6.1). In diesem Kapitel sollen nun die Ergebnisse aller finf beteiligten Klassen was
die Beschreibung des Herstellungsprozesses betrifft verglichen werden.

Da man beim Bauen des Kantenmodells - wie im Anhang zu sehen - sehr unterschiedlich
vorgehen kann, ist es von Interesse, ob die Kinder gewisse Vorgehensweisen bevorzugt
verwenden oder ob die Vorgehensweisen sehr unterschiedlich sind. Durchschnittlich wurden
in jeder Klasse funf unterschiedliche Vorgehensweisen beobachtet: In den beiden dritten
Klassen und in der vierten Klasse aus Dachau kamen flinferlei Vorgehensweisen vor, in der
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zweiten Klasse vier verschiedene und in der vierten Klasse aus Furstenfeldbruck sechs.
Sammelt man alle Vorgehensweisen aus den finf Klassen, so findet man 12 unterschiedliche
Strategien, nach denen gebaut wurde.

In Anhang 1 sind die unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Herstellung des
Kantenmodells mit Skizzen verdeutlicht. Bei den nachfolgenden Beschreibungen der
Vorgehensweisen der einzelnen Gruppen steht in eckigen Klammern, wo die entsprechende
Skizze im Anhang zu finden ist.

In fast allen Klassen waren Vorgehensweisen samtlicher drei Arten vertreten: Beginn mit
dem Quadrat, dem "U" bzw. dem "Eckendreibein" [vgl. Anhang 1]. Einzige Ausnahme stellte
hier die vierte Klasse aus dem Raum Dachau dar, bei der keine der Vorgehensweisen, die mit
dem "U" beginnen, vorkam.

Nach der Strategie "Beginn mit dem Grundquadrat" [siehe Anhang 1, Vorgehensweisen 1a-
e] ging die Mehrheit der Schiiler in fast jeder Klasse vor. Ausnahme ist hier wieder die 4.
Klasse aus Firstenfeldbruck. Die Strategien, die am zweithdufigsten vertreten waren (mit
insgesamt 13 Gruppen), waren jene, die mit dem ,Eckendreibein™ beginnen [siehe Anhang 3,
Vorgehensweisen 3a-d]. Nach den Stategien "Beginn mit dem "U" [siehe Anhang 2,
Vorgehensweisen 2a-c] bauten insgesamt sieben Gruppen.

Die klassische Variante "Beginn mit dem Grundquadrat" [siehe Anhang 1, Vorgehensweise
1a], wendete der GroBteil der Schiler an: In vier von finf Klassen stellten mehr als die
Halfte der Gruppen das Kantenmodell nach dieser Vorgehensweise her. Einzige Ausnahme ist
die vierte Klasse aus Furstenfeldbruck: Aus dieser Klasse baute (berraschenderweise
niemand nach besagter Vorgehensweise.

90 % der insgesamt am Versuch beteiligten Schiilerpaare waren in der Lage, das
Kantenmodell aus dem selbst vorbereiteten Material zusammen zu kleben. Dies zeigt, dass
die Kinder Uber gesichertes Handlungswissen zum Begriff Kantenmodell des Woirfels
verfligen. Vier der 57 Schilergruppen hatten dieses Handlungswissen nicht und bendétigten
Hilfsimpulse der Versuchsleiterin Diese Gruppen stammten alle aus den Dachauer Klassen -
bei den Furstenfeldbrucker Klassen war dies nicht der Fall.
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6.2. Vergleich der Ergebnisse aller Klassen zur schriftlichen
Herstellungsanleitung fiir das Kantenmodell des Wiirfels

Aus dem Bauen-Kénnen muss nicht folgen, dass die Beschreibung des Bauvorganges auch
vollstandig und richtig gelingt. Im Versuch verfassten die Schiler, nachdem sie in
Partnerarbeit das Kantenmodell des Wiirfels gebaut hatten, in Einzelarbeit eine schriftliche
Herstellungsanleitung dazu (vgl. dazu Kapitel 3.4 und 5.1).

Was die Schiiler der einzelnen Klassen bei diesen Herstellungsanleitungen leisten, wurde in
Kapitel flnf in den Unterkapiteln 5.2.2 - 5.6.2 fiir jede Klasse bereits einzeln ausgewertet. Im
Folgenden sollen nun alle fiinf am Versuch beteiligten Klassen vergleichend ausgewertet
werden, was die Leistungen der Kinder beim Abfassen der schriftlichen Herstellungsanleitung
betrifft.

6.2.1 Vergleich beziiglich des Inhalts

Die von den Kindern verfassten Anleitungen werden in Bezug auf den Inhalt als aus zwei
Teilen bestehend betrachtet: Der erste Teil enthdlt die Beschreibung des Materials sowie die
Beschreibung der Verarbeitung, also der Herstellung der Ecken und Kanten. Im
anschlieBenden zweiten Teil soll beschrieben sein, wie aus den fertigen Ecken und Kanten
das Kantenmodell hergestellt wird. Flr den Vergleich wurde in Kapitel 5.1 eine ausfihrliche
Liste von Items, die die Beschreibung unbedingt enthalten sollte, entwickelt und ein
Bewertungsschlissel nach Punkten eingefuhrt.

Zunachst soll sich der inhaltliche Vergleich auf die Beschreibung des Materials (gelbe
Papierquadrate  und rote Tonpapierrechtecke) und die Beschreibung der
Vorbereitungsarbeiten (Falten der Ecken und Kanten) beziehen. An Hand der nachfolgenden
Tabelle kénnen die Verteilungen fiir alle fiinf Klassen flir den ersten Teil der Beschreibungen
miteinander verglichen werden:

Anteil der
Individuen an dem
Ausschnitt der Notendurch-
15-14 13-12 11-10 9-7 6-4 3-0
Punkteskala in schnitt
Prozent
2. Klasse Dachau -- 8 8 60 20 4 4,04
3. Klasse Dachau 4 33 33 21 4 4 3,04
3. Klasse
. -- 20 36 16 24 4 3,56
Firstenfeldbruck
4. Klasse
. 5 48 19 24 5 -- 2,76
Firstenfeldbruck
4. Klasse Dachau - 22 35 26 13 4 3,48

Tabelle 6.2.1.1: Inhaltlicher Vergleich des 1. Teils
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Die vierte Klasse aus dem Raum Firstenfeldbruck bearbeitete den ersten Teil der Aufgabe
signifikant am besten (Notendurchschnitt 2,76), die zweite Klasse aus dem Dachauer Raum
signifikant am schlechtesten (Notendurchschnitt 4,04). Zwischen den beiden Klassen ergibt
sich eine Notendifferenz von 1,28.

Das Item, das im ersten Teil am haufigsten ,vergessen" wurde, war das Aufklappen des
langs-gefalteten roten Tonpapierrechtecks um 90°. Ein Grund hierflr kdnnte sein, dass es
die Kinder nicht fir erwahnenswert hielten. Da sich das starre Tonpapier nach dem Falten
automatisch schon etwas 6ffnet, konnten die Kinder das Beschreiben des Aufklappens fir
Uberfliissig gehalten haben. Ein weiterer Grund fiir das Nicht-Erwahnen des Aufklappens
kdnnte sein, dass man es nicht unbedingt in der Phase der Materialvorbereitung durchflihren
muss, sondern auch erst beim Zusammenkleben zum Kantenmodell machen kann. Hatten
die Kinder einen entsprechenden Fachausdruck aus der Technik und damit zusammen
hangend eine Vorstellung von sog. L-Schienen besessen, ware dieser Teil der Beschreibung
weitaus glatter zu bewaltigen gewesen. Die Analogie zwischen L-Schiene aus Metall, wie sie
z.B. flir den Bau von Glasvitrinen zur Stabilisierung der Kanten verwendet wird, und L-
Schiene aus Papier ware dem Kind durchaus zuganglich.

Die Eckenherstellung zu beschreiben ist keine leichte Aufgabe. Beim Aufschlisseln der
"Musterlésung" in Items kommt z.B. das Falten und darauf folgende Offnen zweimal vor,
auch ist es nétig, das Einschneiden des Papierquadrats langs einer Diagonalen bis zur Mitte
auszufiihren. ErwartungsgemaB wurden bei so vielen schwierig zu beschreibenden Items
einige vergessen oder aus Furcht vor Schwierigkeiten ausgelassen. So wurde das zweite
Offnen nach dem Falten an der Diagonalen sehr hiufig ausgelassen. Eine Erklarung kénnte
sein, dass die Kinder das Offnen als Selbstversténdlichkeit ansahen und deshalb nicht
erwahnten.

Das Einschneiden entlang der Diagonalen brachten fast alle Schiiler, doch sehr haufig
fehlte das Item ,bis zur Mitte" (einschneiden). Nur 56% aller Schiiler aus den finf Klassen
beriicksichtigten dieses Item. Hier geht es um die Genauigkeit einer Handlungsbeschreibung.
Dabei zeigt sich deutlich ein Zusammenhang mit dem Alter der Kinder, d.h. der
Jahrgangsstufe: Wahrend in der zweiten Klasse nur 20% der Schiler auf das Schneiden bis
zur Mitte eingehen, sind es in den beiden dritten Klassen schon 58 bzw. 52%, sowie in den
vierten Klassen 76 bzw. 74%. Da die Ecken von allen Kindern richtig produziert wurden,
kann man schlieBen, dass sich alle Gber das Herstellungsverfahren im Klaren waren. Die
Beschreibung zu liefern ist allerdings schwierig. Das Phanomen der Auslassung von wichtigen
Items erklart sich daraus, dass die Kinder sie als nicht nennenswert weil anschaulich
selbstverstandlich ansahen.

Der zweite Teil der Beschreibung enthélt die eigentliche Herstellung des Kantenmodells
aus den fertigen Ecken und Kanten. Auch diesbeziiglich werden in der nachfolgenden Tabelle
alle finf Klassen miteinander verglichen:
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Anteil der
Individuen an der
. Notendurch-
Punkteverteilung 6-5 4 3 2 1 0 .
. schnitt
in Prozent
2. Klasse Dachau - 4 - 36 32 28 4,8
3. Klasse Dachau 8 8 8 21 38 17 4,21
3. Klasse
4 16 4 32 28 16 4,12
Firstenfeldbruck
4. Klasse
33 19 24 19 5 -- 2,43
Firstenfeldbruck
4. Klasse Dachau 17 9 17 22 26 9 3,57

Tabelle 6.2.1.2: Inhaltlicher Vergleich des 2. Teils

Auch den zweiten Teil der Aufgabe I6ste die vierte Klasse aus Firstenfeldbruck am besten
(Notendurchschnitt  2,43), die zweite Klasse aus Dachau am liickenhaftesten
(Notendurchschnitt 4,8). Hier ergibt sich die groBe Notendifferenz von 2,37, was in etwa mit
zweieinhalb Notenstufen gleichzusetzen ist.

Fasst man die Vergleiche des ersten und zweiten Teils zusammen ergibt sich Folgendes:

« Notendurch- Notendurch- | Notendurchschnitt Notendifferenz
assen
schnitt 1. Teil | schnitt 2. Teil insgesamt der beiden Teile

2. Klasse Dachau 4,04 4,8 4,42 0,76
3. Klasse Dachau 3,04 4,21 3,63 1,17
3. Klasse

. 3,56 4,12 3,84 0,56
Flirstenfeldbruck
4. Klasse

. 2,76 2,43 2,60 0,33
Flirstenfeldbruck
4, Klasse Dachau 3,48 3,57 3,53 0,09

Tabelle 6.2.1.3: Inhaltlicher Vergleich des 1. und 2. Teils

Es war zu erwarten, dass die zweite Klasse die Beschreibungsaufgabe insgesamt am
schlechtesten 16st (Notendurchschnitt 4,42). Die Schiiler der zweiten Jahrgangsstufe haben
in ihrem Geometrieunterricht laut Lehrplan zwar Uber dreidimensionale Kérper etwas gehdrt,
den Wirfel genauer zu behandeln ist jedoch erst im Lehrplan der dritten Jahrgangsstufe
vorgesehen.

Ebenfalls zu erwarten war, dass die vierten Klassen die Beschreibungsaufgabe am besten
I6sen. Die vierte Klasse aus Furstenfeldbruck loste beide Aufgabenteile mit Abstand am
besten  (Notendurchschnitt 2,60). Zwischen der leistungsstarksten und der
leistungsschwachsten Klasse liegen somit fast zwei Notenstufen (1,82).

Die drei Klassen im Mittelfeld liegen bzgl. ihrer Notendurchschnitte sehr nah beieinander
(geringe Differenz von 0,31).
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Drei Klassen (die zweite und die beiden dritten Klassen) losten den ersten Teil der Aufgabe
besser als den zweiten Teil, wobei die Notendifferenzen zwischen 0,56 und 1,17 liegen. Eine
Klasse (die vierte Klasse aus Dachau) loste beide Teile in etwa gleicher Qualitat
(Notendifferenz von nur 0,09). Nur eine Klasse (die vierte Klasse aus Firstenfeldbruck) loste
den ersten Teil der Aufgabe schlechter, als den zweiten Teil (um 0,33 Notendifferenz).

ErwartungsgemaB stellte flir die Kinder die Beschreibung des Materials keine groBe
Schwierigkeit dar. Auch das Falten, Schneiden und Kleben der Ecken wurde in der Regel
verstandlich beschrieben, wenn auch z.T. einzelne wichtige Items vergessen wurden, wie
z.B. das Einschneiden nur bis zur Mitte der Faltlinie, (siehe oben, erster Teil).

Der erste Teil des Herstellungsvorgangs wurde vom GrofBteil der Schiiler weitaus besser
beschrieben als der zweite, das Bauen des Kantenmodells. Sogar der sehr komplexe Vorgang
der Eckenherstellung im ersten Teil wurde von den Schiilern um einiges verstandlicher
geschildert als das Zusammenkleben zum Modell im zweiten Teil. Ein Grund hierfir kdnnte
sein, dass der Bastelprozess der Ecken von den Schilern insgesamt achtmal vollzogen wurde
und deshalb als Abfolge von Handlungen sehr griindlich im Gedachtnis haften blieb, wahrend
das Kleben des Modells nur einmal stattfand.

Ein weiterer Grund kénnte sein, dass die Eckenherstellung sehr griindlich prasentiert
wurde: Die Versuchsleiterin demonstrierte zunachst mit groBen gelben Papierquadraten die
einzelnen Faltungen und hielt die einzelnen Faltstadien zusatzlich visuell mit Nummern fir
die Reihenfolge an der Tafel fest, und zwar wahrend des gesamten Herstellungsprozesses
(Anm.: Man beachte aber, wahrend des Schreibvorgangs der Anleitung war diese
Tafelanschrift flir die Schiler nicht mehr sichtbar.). Die Schiiler falteten selbst eine Ecke
gleichzeitig mit der Demonstration durch die Versuchsleiterin. Die Richtigkeit wurde dabei
laufend Uberprift. All das wurde fir das Kleben des Kantenmodells nicht angeboten. Die
Kinder mussten hierbei selbst eine mdgliche Vorgehensweise (er-)finden, die dann auch nur
einmal erlebt wurde.

Sucht man nach weiteren Begriindungen daflir, dass die Beschreibungen der
Eckenherstellung besser gliickten als die Herstellungsbeschreibungen fiir das Kantenmodell,
so muss man auch an die Anzahl der unterschiedlich méglichen Vorgehensweisen bei beiden
Herstellungsprozessen denken. Fir die Eckenherstellung gibt es nur die eine Moglichkeit, die
vorgefiihrt wurde, fiir das Kleben zum Kantenmodell dagegen gibt es sehr viele
unterschiedliche Arten des Vorgehens.

Ein anderer Grund kénnte sein, dass Grundschiiler nicht allzu lange konzentrationsfahig
sind. Innerhalb der Herstellungsanleitung findet das Beschreiben der Eckenherstellung gleich
zu Beginn statt, die des Zusammenklebens zum Modell am Ende. Beim ersten Teil der
Beschreibung sind die Schiiler also noch konzentrationsfahiger als beim zweiten Teil.

Auch in der dem Kind adaquat erscheinenden Sprache kann ein Grund fiir oben genannten
Unterschied liegen. Wahrend die Demonstration der Eckenherstellung klar signalisierte, dass
hier gemeinsam eine mathematische Tatigkeit ausgefiihrt wurde, fiir die Ernsthaftigkeit,
Konzentration und das Verstehen und Anwenden einer speziellen Ausdruckweise nétig sind,
verbinden die Kinder mit dem Zusammensetzen des Modells aus den Papierteilen die
Erinnerung an Spiel und SpaB in der Freizeit. Auch wegen der geringen Schwierigkeit des
Bauens wird von den Kindern mdglicherweise dieses nicht genauso bewusst wahrgenommen
als das Falten, Schneiden und Kleben bei der Eckenherstellung.
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Wie sich der dem Kind zur Verfugung stehende Wortschatz auf die Beschreibungen
auswirkt, soll die folgende Analyse der Wortwahl und des Sprachstils klaren.

6.2.2 Vergleich beziiglich der Sprache

Zum Vergleich der von den Schilern verwendeten Sprache wurde die Beschreibung in vier
Teile gegliedert: Der erste Teil beinhaltet die bloBe Beschreibung des Materials, der gelben
Papierquadrate und der roten Tonpapierrechtecke. Der zweite Teil befasst sich mit der
Herstellung der Ecken. Die Beschreibung der Herstellung der Kanten stellt den dritten Teil
dar, die der Herstellung des Kantenmodells aus den bereits fertigen Ecken und Kanten den
vierten Teil.

Wortwahl bei der Beschreibung des Materials:

Zur Beschreibung des Materials fir die Eckenherstellung wahlten aus den finf Klassen
durchschnittlich 40% der Schiler mathematische Fachbegriffe aus dem Bereich der
Flachenformen. Die dritte Klasse aus Dachau fihrt hier mit 50%, die vierte Klasse aus
Flrstenfeldbruck bildet hier mit 29% das Schlusslicht.

Bei der Beschreibung des Materials fiir die Kantenherstellung verwendeten 11% der
Schiiler Begriffe aus dem Bereich der Flachenformen. Hier fiihrt ebenfalls die dritte Klasse
aus Dachau (mit 21%), die vierte Klasse aus Firstenfeldbruck bildet hier ebenfalls das
Schlusslicht (mit 0%). Man erinnere sich jedoch, dass gerade diese Klasse flihrend im
passenden Beschreiben des Herstellungsvorgangs insgesamt war.

Wahrend die meisten Schiler (40%) zur Beschreibung des Materials zur Eckenherstellung
Flachenformen (,Viereck", ,Quadrat") verwendeten, benutzten zur Beschreibung des
Materials fir die Kantenherstellung die meisten Schiiler die Bezeichnung ,Streifen" (51%).
Das Material zur Ecken- und Kantenherstellung wurde aus dem Bereich der Papiersorten
haufig als ,Blatter" bzw. ,Papiere" bezeichnet.

Fast alle Schiiler setzten vor die Subjektbezeichnungen flr die Ecken und Kanten noch die
Farb-Adjektive. Am haufigsten tauchten somit die Kombinationen ,gelbe Quadrate™ und ,rote
Streifen™ auf.

Bei der Beschreibung der Materialien lasst sich kein Zusammenhang mit den
Jahrgangsstufen erkennen. Auch regionale Unterschiede zeichnen sich nicht ab.

Wortwabhl in der Beschreibung der Eckenherstellung:
e Im Item "Das Falten an beiden Diagonalen und das Wieder-Offnen"

Den ersten Arbeitsschritt bei der Eckenherstellung, das Falten an den beiden Diagonalen
und das Wieder-Offnen nach jedem Faltvorgang, beschrieb aus den fiinf Klassen nur ein
Schiiler (dritte Klasse aus Firstenfeldbruck) mit dem Begriff ,Diagonale". Es kann die
Folgerung gezogen werden, dass dieser Begriff somit wohl nicht zum aktiven Wortschatz der
Grundschiiler gehort.
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Fachlich korrekt konnte der Faltvorgang auch mit ,Falte ein Dreieck" beschrieben werden,
wodurch der Fachbegriff Diagonale vermieden wird. Dies taten, wenn man Uber alle Schiiler
aller funf beteiligten Klassen mittelt, ca. 25% der Schiiler. Aus der zweiten Klasse aus
Dachau sowie der dritten Klasse aus Firstenfeldbruck verwendeten 36% der Kinder die
obige Ausdrucksweise, aus der dritten Klasse aus Dachau verwendeten sie nur 13%.

~Ecke auf Ecke", ,Spitze auf Spitze" bzw. ,Kante auf Kante" beschreiben nicht eindeutig
das Falten an der Diagonalen. Das Falten an der Mittellinie kénnte damit verwechselt
werden. ,Kante auf Kante" wurde in nur zwei der fiinf Klassen verwendet (von 8% der
Schiiler aus der dritten bzw. 5% der Schiiler aus der vierten Klasse in Firstenfeldbruck), was
den niedrigen Gesamtdurchschnitt von knapp 3% aus allen flinf Klassen ergibt.

~Ecke auf Ecke" bzw. ,Spitze auf Spitze" verwendeten durchschnittlich 32% der Schiiler
aus den funf Klassen. Die vierte Klasse aus Dachau fuhrt mit 39%, die dritte Klasse aus
Dachau bildet hier mit 21% das Schlusslicht

Beschreibungen aus dem tdglichen Leben, wie z.B. ,zu einem Kopftuch / Halstuch /
Hexenhut falten™ wurden flir diesen Arbeitsschritt ebenfalls verwendet. Kopf-/ Halstuch sind
passend, Hexenhut dagegen falsch, da dieser kegelférmig ist. Durchschnittlich 9% der
Schiiler aus den flnf Klassen bedienten sich solcher Begriffe. Die dritte Klasse aus Dachau
fuhrt hier mit 21%, die dritte Klasse aus Firstenfeldbruck bildet hier mit 0% das Schlusslicht.

Einige wenige Schiiler, jedoch gehauft Schiiler aus der vierten Klasse in Firstenfeldbruck,
erwahnten zusatzlich die Bemerkung ,ein X / Kreuz / einen Stern falten". Man kann aber
auch hier nicht von einer Eindeutigkeit der Beschreibung sprechen, da nicht explizit erwahnt
wird, dass X / Kreuz / Stern durch diagonale Faltung entstanden sind bzw. bis in die Ecken
reichen, Kreuze wiirden auch durch Falten an den beiden Mittellinien entstehen.

Bzgl. der Verwendung der Begriffe zeichnet sich bei diesem Teilschritt, entgegen der
Erwartungen, ab, dass die zweite Klasse aus Dachau sehr gut abschneidet, besser als die
dritten und vierten Klassen. Die Schiiler der zweiten Klasse fiihren hier bzgl. der Verwendung
korrekter Fachbegriffe und weisen einen sehr geringen Prozentsatz bei unpassenden und
auch umgangssprachlichen Bezeichnungen auf.

Die Ausfuhrlichkeit der Beschreibung nimmt mit der Hohe der Jahrgangsstufe stark zu.

e Im Item "Von einer Ecke entlang der Faltlinie bis zur Mitte einschneiden"

Den passenden Begriff ,Faltlinie" verwendete in jeder Klasse nur je ein Schiler. Eine
Ausnahme bildet die vierte Klasse aus Dachau, wo vier Schiler ,Faltlinie® verwendeten. Den
Begriff ,Linie" gebrauchten 31% aller Schiler aus den finf untersuchten Klassen, wobei die
vierte Klasse aus Furstenfeldbruck mit 48% den Durchschnitt anhebt, da in allen anderen
Klassen der Prozentwert zwischen 21% und 29% liegt.

Die Begriffe ,Kante", Knick" und ,Strich® kénnen ebenfalls akzeptiert werden, wobei jeweils
die Erganzung ,Falt-, exakter ware. ,Kante" wurde nur von einem Schiiler verwendet (zweite
Klasse), der den Zusatz ,Falt-" umging, in dem er einen Relativsatz schrieb: ,Schneide in
eine Kande die du gefaltet hast genau entlang. Aber nur bies in die Mitte!!!!" Knick" wurde
insgesamt nur von zwei Schilern verwendet (dritte Klasse aus Dachau). ,Strich® wurde in
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jeder Klasse verwendet und durchschnittlich von 14% aus allen finf Klassen. Von
Jahrgangsstufe zu Jahrgangsstufe steigt hier der Prozentwert an. Die Wortschépfung
JFaltstrich® fand sich in der zweiten Klasse (,valt strich"), in der vierten Klasse aus
Firstenfeldbruck verwendete ein Schiiler den Ausdruck ,, Faltenstrich".

Der Ausdruck ,Seite" ist in diesem Zusammenhang falsch. Die Seiten eines Vielecks, z.B.
des Quadrats begrenzen dieses. Der Begriff Seite bei einem Vieleck ist mathematisch
definiert.

Nur durchschnittlich 5% aller Schiiler verwendeten diesen Ausdruck (in der zweiten und
vierten Klasse aus Dachau je 4%, in den beiden dritten Klassen je 8%, in der vierten Klasse

aus Furstenfeldbruck niemand).

Wenn es heiBt ,an der Ecke bzw. Spitze", ist dies zu ungenau, da der Schnitt auch parallel
zu einer Seite des Quadrats verlaufen kann. Der wichtige Teil der Beschreibung ,entlang der
Faltlinie® bzw. ,diagonal® wird dadurch nicht getroffen. Insgesamt bedienten sich dieser
Begriffe durchschnittlich 12%, wobei die zweite Klasse mit 20% herausragt.

Durchschnittlich 17% der Schiiler gebrauchen sonstige Umschreibungen, wobei hier die
vierte Klasse aus Dachau mit 30% hervorsticht. Diese Umschreibungen in der Kategorie
LSonstiges" sind u.a. umgangssprachliche Ausdriicke, wie ,Faltung®, ,Falte" oder ,das
Gefaltete", bei denen der Leser sich in etwa denken kann, was der Schiler meint. Einige
dieser Begriffe sind jedoch nicht sehr aufschlussreich, wie ,Zacke", ,Dreieck® und ,Stelle".
Manche Umschreibungen fallen zu knapp aus und flihren im Herstellungsprozess nicht

weiter, ... und rein schneiden.", ... in der Mitte eingeschnitten."”, ... in die Mitte hinein
geschnitten."

Die Enthaltungen liegen bei diesem Herstellungsschritt in den Jahrgangsstufen zwei und
drei zwischen 24% und 28%, in der vierten Jahrgangsstufe bei nur noch 5 bzw. 9%.

e Im Item "Die beiden Seitenfldchen links und rechts einklappen und kleben"

Dass das Endprodukt bei der Eckenherstellung wie eine dreiseitige Pyramide aussieht,
schlagt sich von Jahrgangsstufe zu Jahrgangsstufe immer haufiger in den
Schiilerbeschreibungen nieder. Von 4% in der zweiten Jahrgangsstufe steigt sein Anteil bis
zu 48% in der vierten Klasse im Raum Firstenfeldbruck. Einzige Ausnahme stellt die vierte
Klasse aus Dachau mit nur 22% dar. Bei der Eckenbeschreibung wird das Endprodukt
haufiger mit einem mathematischen Fachbegriff bezeichnet (,Pyramide") als
umgangssprachlich (z.B. ,Hut).

Die Bezeichnung der Seitenflachen erfolgt in allen Klassen in etwa gleich: Begriffe aus der
Fachsprache verwendeten in der zweiten Klasse lberraschenderweise 40%, in den beiden
dritten Klassen 33% und 28% und in den beiden vierten je 48%. Der umgangssprachliche
Anteil liegt bei allen fiinf Klassen unter 10%, bei der vierten Klasse aus Fiirstenfeldbruck
sogar bei 0%. Auffallend ist, dass 43% der Schiler aus der vierten Klasse aus
Firstenfeldbruck keinen expliziten Begriff verwendeten, sondern Umschreibungen, wie z.B.
Lund dann kleben wir es zusammen" bzw. ,Lege zwei lbereinander und klebe es fest."
auffiihrten.
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Die "Enthaltungen" bei diesem Item sind bei Jahrgangsstufe zwei und drei (mit 40%, 33%
und 36%) im Vergleich zur vierten Jahrgangsstufe (mit 10% und 22%) hoch.

Wortwabhl in der Beschreibung zur Herstellung der Kanten:

Der Arbeitsschritt ,mittig falten entlang der Langsseite" bereitete den Schilern
durchgehend Probleme, da die meisten von ihnen nur eine der beiden Angaben nannten,
entweder "mittig" oder "langs". Die Formulierung dieses Herstellungsschritts fiel besonders
den Schiilern in den niedrigeren Jahrgangsstufen schwer — kein Schiiler der zweiten Klasse
konnte diesen Schritt so formulieren, dass beide Aspekte (ldngs und mittig) darin vorkamen.

Anzufiihren sind an dieser Stelle Beispiele der vierten Klasse aus dem Raum Dachau, die
ein Beleg fiir die geschickte Wortwahl der hdheren Jahrgangsstufen sind: ,Falte ihn so, dass
er keine Lange verliert aber die Halfte der Breite. Streiche die Kante mit dem Finger glatt."
bzw. ,Falte den Papierstreifen in der Mitte aber nicht die kurzen Seiten aneinander sondern
die langen."bzw. ,,...und falte es so das es der ldnge nach eine strich in der Mitte bildet."

Das Aufklappen um 90° wurde nur von einem sehr geringen Schileranteil aufgefiihrt, doch
hier lasst sich eine leichte Erhdhung in der vierten Jahrgangsstufe erkennen: In den zweiten
und dritten Klassen liegt der Schileranteil bei 4%, in den beiden vierten Klassen bei 10 bzw.
17%. Bezliglich der Frage, ob bei der Wortwahl, die Fachsprache oder die Umgangssprache
vorgezogen wird, lasst sich kein deutlicher Unterschied zwischen den Jahrgangsstufen
erkennen, doch bzgl. des Ausdrucks und des Satzbaus kdnnen Unterschiede festgestellt
werden: Ein Beispiel mdge dies illustrieren. Ein Schiler der zweiten Klasse formuliert: ,Das
faltest du es wieder auf das ein dach ergibt.", einer aus einer vierten Klasse dagegen ,,...und
falte sie auf. Du darfst sfe nicht ganz auftalten sondern nur so das es in die Pyramide passt."

Sprache der Beschreibung der Kantenmodellherstellung aus den bereits fertigen
Ecken und Kanten:

Die mathematische Bezeichnung der Ecken ist in den héheren Jahrgangsstufen verstarkt
anzutreffen. In der zweiten Jahrgangsstufe ist der umgangssprachliche Anteil in der
Wortwahl (,,Dinger", ,Teile", ,Hltchen") weit hdéher als der fachsprachliche (nur einmal fiel
die Bezeichnung ,Pyramide"™). Eine Ausnahme bildet hier die vierte Klasse aus Dachau, deren
Schiiler auffallend viele umgangssprachliche Wendungen benutzten: ,Mulde"®, ,Halterungen®,
»die Gelben®, ,Kappen", etc. Insgesamt ist bzgl. der Wortwahl fiir die Ecken zu beobachten,
dass die Verwendung der fachsprachlichen Bezeichnungen mit steigender Jahrgangsstufe
sich ebenfalls steigert.

Bei der Bezeichnung der Kanten innerhalb der Herstellungsbeschreibung des
Kantenmodells ist in allen Jahrgangsstufen der umgangssprachliche Anteil (z.B. “Streifen®)
deutlich hdher als bei der Bezeichnung der Ecken.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass mit zunehmender Jahrgangsstufe die
Herstellungsanleitungen deutlich ausfiihrlicher und besser verstandlich ausfallen. Dies sei an
zwei Beispielen illustriert: In der zweiten Klasse beschreibt ein Schiler das Item
»Einschneiden® fir die Eckenherstellung sehr knapp: ... und machst einen schnit ins untere
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ek." Ein Schiler der vierten Klasse aus Dachau schreibt dazu ausfihrlicher: ,Jetzt schneidet
man sie von einer Spitze bis zur mitte ein."

Auffallend ist auch, dass der GroBteil der jlingeren Schiiler das Zusammenkleben zum
Modell lediglich mit einem Satz ,erklarte", z.B.: ,Dann klebst du alles so zusammen, dass es
einen Wirfel ergibt." Eine derart knappe Beschreibung gibt keinerlei praktische Hinweise
zum Bau. In den hoheren Klassen kann man solch knappe ,Erklarungen" bei den
leistungsschwacheren Schiilern antreffen.

ErwartungsgemaB finden sich in den hoheren Jahrgangsstufen mehr sprachlich
wohlformulierte Anleitungen, die gefalliger zu lesen sind.

Die Begriffswahl ist in den unterschiedlichen Jahrgangsstufen (berraschenderweise
ziemlich 3hnlich, wie sich bei der Wortwahl zur Beschreibung des Materials zeigt. Uber alle
funf Klassen summarisch betrachtet kommen die Bezeichnungen ,gelbes Quadrat" und ,rote
Streifen® am haufigsten vor.

Bei anderen Bereichen, wie z.B. der Herstellung der Ecken, ist die Begriffswahl aber
unterschiedlich: Von Jahrgangsstufe zu Jahrgangsstufe wurde der Fachbegriff "Pyramide"
haufiger verwendet, namlich von 4% in der zweiten Klasse bis zu 48% in der vierten Klasse
aus Furstenfeldbruck.

Die Enthaltungen zu einem bestimmten Item in der Herstellungsbeschreibung nehmen mit
ansteigender Jahrgangsstufe deutlich ab, wie z.B. das Einschneiden bis zur Mitte zeigt. Bei
diesem Herstellungsschritt liegen die Enthaltungen in den Jahrgangsstufen zwei und drei
zwischen 24% und 28%, in der vierten Jahrgangsstufe bei nur noch 5 bzw. 9%.

Ein regionaler Unterschied lasst sich lediglich in der Begriffswahl innerhalb der
Umgangssprache feststellen: Im Raum Dachau bezeichnen die Schiler die Ecken haufig als
LHut", ,Kopfbedeckung", o0.d. - im Raum Firstenfeldbruck tauchten diese Begriffe jedoch
nicht auf.
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6.3. Vergleich der miindlichen Herstellungsanleitungen

Die Schiiler fertigten, wie bereits in Kapitel 3.5 und 5.1 erwahnt, nicht nur schriftlich eine
Herstellungsbeschreibung an, sondern gaben diese einen Tag spater auch miindlich. Dazu
wurden exemplarisch aus jeder Klasse sechs Schiiler unterschiedlichen Leistungsniveaus
ausgewahlt. Diese erzdhlten auf Tonband eine Herstellungsanleitung zum Kantenmodell des
Wiirfels.

In Kapitel flinf wurde fiir jede Klasse einzeln die Beschreibung des Herstellungsprozesses in
schriftlicher Form mit der mindlichen verglichen. In diesem Kapitel sollen nun Uber alle flinf
Klassen hinweg Unterschiede in der Kompetenz der Kinder im Mindlichen und in der
schriftlichen Beschreibung der Herstellung aufgesplirt werden.

Zunachst erfolgt ein Vergleich bzgl. des Umfangs der mindlichen und schriftlichen
Herstellungsanleitung:

In allen Klassen fertigten erwartungsgemadB die leistungsstarken Schiler mundlich und
schriftlich eine ausfiihrlichere Anleitung an, als die leistungsschwacheren. Nur zwei Schiiler
verfassten eine langere schriftliche Anleitung, was beweist, dass die untersuchten Schiler
eher "schreib-" als "mundfaul" waren. Beim GroBteil der Schiiler (bei drei der finf Klassen)
fielen mindliche und schriftliche Anleitung gleich umfangreich aus. Bei einer Klasse fertigten
die Halfte der untersuchten Schiiler ebenfalls zwei gleich lange Anleitungen an, die andere
Halfte der Schiler eine ausfiihrlichere mindliche Anleitung. In einer weiteren Klasse gab es
bzgl. des Umfangs der schriftlichen und mindlichen Anleitung keine einheitliche Linie. In
dieser Klasse verfassten alle Schiler, im Vergleich zu denen der anderen Klassen, sehr
knappe Anleitungen. Uberraschend war, dass die Beschreibungen der leistungsstarken Kinder
nur minimal Ianger waren als die der leistungsschwachen.

Zum Inhalt lasst sich erwartungsgemdaB sagen, dass die leistungsstarkeren Schiler im
mindlichen und schriftlichen Bereich inhaltlich versténdlichere und ausfiihrlichere
Anleitungen formulierten und jene der leistungsschwacheren deutlich llckenhafter und
verwirrender waren. Bei drei Klassen waren, wie schon zuvor bzgl. des Umfangs, jetzt bzgl.
des Inhalts die mindlichen und schriftlichen Anleitungen identisch. Bei den anderen beiden
Klassen waren alle Kombinationen vertreten: Etwa zu gleichen Teilen war die mindliche
Anleitung inhaltlich besser, die schriftliche Anleitung besser oder aber beide gleich gut.

Die Verwendung von Fachbegriffen erfolgte beim GroBteil der Schiler im Mindlichen und
Schriftlichen in ahnlicher Weise, bei den anderen vermehrt im Schriftlichen. Nur einzelne
Schiler verwendeten miindlich vermehrt und gezielt Fachbegriffe.

Wie zu erwarten, waren bei den meisten Schiilern die schriftlichen Herstellungsanleitungen
sprachlich wohl formulierter. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass man wahrend des
Schreibens mehr Zeit hat, sich die Begriffe und Formulierungen zu Uberlegen und beim
Durchlesen wieder zu verbessern, was im Mindlichen nicht méglich ist.
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7. Fazit und Ausblick

Dem aufmerksamen Beobachter von Schule und Unterricht kann nicht entgangen sein,
dass die Rolle der Sprache fiir das Lernen und Begriffsbilden flir alle Schulfacher in letzter
Zeit mehr und mehr Beachtung findet. Dies schlug sich in den Formulierungen der
Bildungsstandards fiir die verschiedenen Schulstufen nieder. Die didaktische Forschung fiir
die einzelnen Schulfacher widmet sich folgerichtig der Sprache des Unterrichts und der am
Unterricht Beteiligten. Im Kanon der Schulfacher war es allerdings so, dass die Mathematik in
ihrer didaktischen Forschung noch bis vor kurzem nicht explizit und gezielt den
Auswirkungen von Kommunikation nachging. Versprachlichung wurde eher als Begleitung
des Handelns beforscht. In jlingerer Zeit riickte nun Sprache als Forschungsfeld auch fir die
Mathematikdidaktik in den Vordergrund. Maier und Schweiger ging es dabei um einen
systematisierenden Uberblick und eine Bestandsaufnahme des Istzustandes. Forscher wie
Marianne Franke gingen der Frage nach, wie stark das Kind Fachsprache assimiliert,
beschrankten sich dabei allerdings auf den Grad des Gebrauchs von fachmathematischen
Objektbegriffen durch das Kind. Als Herausforderung empfand ich es, der kindlichen
Sprachkompetenz nicht nur bei der Zuordnung von Bezeichnungen fiir reale Modelle
nachzugehen, sondern es auch dabei zu beobachten, wie es mathematische
Zusammenhange in Sprache umsetzt. Solche relationale Fachsprache wird in jedem Fall dann
vom Kind gebraucht, wenn es eine Herstellungsbeschreibung fiir ein geometrisches Modell
abgeben soll. Die Frage nach dem Anteil von Fachsprache hierbei zu erforschen war
mathematikdidaktisches Neuland.

Der erste Teil der vorliegenden Untersuchung befasste sich mit der Bezeichnungsfindung
fur ein Objekt, das speziell im schulischen Kontext die Fachbezeichnung ,Kantenmodell®
tragt. Da diese Bezeichnung vom Lehrplan der bayerischen Grundschule nicht zum
erwerbenden Pflichtvokabular zahlt, ist es nicht gravierend, dass nur einer von 118 an der
Erhebung beteiligten Schiilern diesen Fachausdruck korrekt benutzte. Fir Aussagen Uber den
Anteil des vom Schiiler benutzten Fachvokabulars ist es wichtiger, dass 50 von 118 Schiilern
mathematisch passende Fachbezeichnungen, wie ,Wirfel* und ,Quader" wahlten, wahrend
mehr als die Halfte der Schiiler (namlich 68 von 118) mathematisch unpassende
Bezeichnungen nannten. Bedenkt man die immense Wichtigkeit der Zuordnung von Begriff
und Bezeichnung flir die Begriffsbildung, so ist das Ergebnis von nur ca. 40% richtigen
Bezeichnungen fiir einen so elementaren geometrischen Begriff wie den ,Wirfel* kein gutes
Zeichen.

Der zweite Teil der Untersuchung analysiete den Grad der Prdazision von
Herstellungsbeschreibungen fiir ein Kantenmodell aus Papier. Da die Genauigkeit und
Klarheit dieser Beschreibungen vom Einsatz fachsprachlicher Elemente (Substantive, Verben,
Adjektive) abhangt, ergab der Vergleich der kindlichen Beschreibungen auch ein Bild tber
den Anteil der Fachsprache bei Verbalisierungen. Hier zeigte sich ein sehr heterogenes Bild
der Sprachkompetenz bezogen auf die untersuchte Gesamtpopulation. ErwartungsgemaB
verfassten die leistungsstarken Schiler bis auf ganz wenige Ausnahmen auch klare
Beschreibungen, in denen sie einen recht groBen Prozentsatz an fachsprachlichen Elementen
benitzten. Diese leistungsstarke Gruppe machte ungefahr 20% der Population aus. Die
leistungsschwachen Schiiler, die ebenfalls in etwa 20% der Population ausmachten, lieferten
unklare und auch unvollstdndige Beschreibungen. Die unklare Ausdrucksweise ging mit
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einem weit geringeren Benutzen der Fachsprache einher. Betrachtet man die Ergebnisse
hinsichtlich der Altersabhangigkeit der Sprachkompetenz, so beobachtet man eine Steigerung
dieser Fahigkeiten mit zunehmendem Alter der Schiiler. Die dlteren Schiiler der vierten
Klassen lieferten im Durchschnitt betrachtet ausfiihrlichere, treffendere Beschreibungen als
die Zweitklassler und auch in der Summe gesehen als die Drittklassler.

Im zweiten Teil der Untersuchung verfassten die Kinder Herstellungsbeschreibungen. Diese
bestanden genau betrachtet aus zwei Teilen, zum einen der Beschreibung der
Materialvorbereitung und zum anderen der Beschreibung des Aufbaus des Kantenmodells.
Die Ergebnisanalyse fiir diese beiden Beschreibungsteile erbringt das interessante Ergebnis,
dass in der Summe gesehen signifikant bessere sprachliche Leistungen fiir den ersten Teil zu
beobachten waren. Wie lasst sich erklaren, dass sich die Kinder flir die Materialbereitstellung
treffender und vollstandiger ausdriicken als flir die Beschreibung des Modellaufbaus, des
Zusammenklebens? Dabei ist zu bedenken, dass in beiden Teilen fachsprachlich
vergleichbare Anspriiche an das Kind gestellt werden, in den Aufzahlungen der
Materialvorbereitung sogar quantitativn mehr Fachsprache. Die Kompliziertheit des
Bauvorgangs kann ebensowenig die Ursache sein, da im Zusammenhang mit der
Materialbereitstellung die (acht) Eckenverstarker ebenfalls eine nicht unkomplizierte
Bauvorschrift haben. Bei Erklarungsversuchen flir das beobachtete Phdnomen muss auf das
Verbundensein der Versprachlichung mit der Handlung geachtet werden. Auf Handlungen
(wie Falten der Streifen oder Ankleben der Kanten) beziehen sich beide Teile der
Beschreibung, jedoch kommt es auf die Bewusstheit der Handlungsschritte an. Den Kindern
waren die gesehenen und auch selbst ausgeflihrten Handlungen des ersten Teils bewusster
als die des zweiten Teils. Dies rihrt wohl daher, dass das Material im ersten Teil in
demonstrativer Betontheit gezeigt wurde (pantomimisch um keine Sprachbeispiele zu
liefern). Auch das im ersten Teil nétige Falten und Kleben der Ecken wurde stumm langsam
und betont schrittweise vorgefiihrt und sogar noch durch Visualisierung an der Tafel
unterstiitzt. So verwundert es nicht, dass das Kind diesen Teil der Beschreibung mit groBerer
Bewusstheit aufnahm als das von ihm selbst gesteuerte und auf rasche Fertigstellung
zielende Zusammensetzen zum Kantenmodell. In zweierlei Hinsicht erfahren somit die
mathematikdidaktischen Thesen Bruners und Aeblis experimentelle Bestatigung: 1. Lernen
und Begriffsbildung profitieren vom gelungenen Miteinander von Handlung und Sprechen. 2.
Die Handlungen mussen so gestaltet sein, dass sie in groBtmdglicher Bewusstheit vom Kind
erlebt werden. Gerade diese zweite Forderung wurde von der Schulpraxis nicht immer mit
der nétigen Ernsthaftigkeit verfolgt. Sprache im Unterricht kann zusatzlich auch dazu dienen
die Aufmerksamkeit des Schiilers auf Einzelheiten der Handlung zu fokussieren, d.h. die
Bewusstheit fir die Handlung zu verstarken.

Zusammenfassend kann aus der Erhebung insgesamt gefolgert werden, dass die
Sprachkompetenz im Fachunterricht Mathematik noch der Férderung bedarf. Bedenkt man
die Wichtigkeit der Versprachlichung fir die Begriffsbildung und die Bedeutung der
Kommunikationskompetenz fiir logisches Argumentieren, so besteht in allen Schulstufen,
auch in der Grundschule, unbedingt Handlungsbedarf, d.h. gezielte Starkung dieser
Fahigkeiten beim Schiiler. Die konsequente Beachtung der Bildungsstandards hat dieses Ziel.

Fir den Unterricht ergibt sich die Forderung, dass Sprachkompetenz in jedem Fach in
mehrerlei Hinsicht gepflegt werden muss. Es ist selbstverstandlich, dass die Sprache des
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Lehrers wahrend des Unterrichtsvorgehens Vorbildfunktion haben muss. Folgt der Lehrer
allerdings zu stark und ausschlieBlich fachsprachlichen Anforderungen, wird er
maoglicherweise von seinen Schiilern nicht verstanden. Begibt er sich allerdings ganzlich auf
ein umgangssprachliches kindliches Sprachniveau, so erreicht er zu geringe fachsprachliche
Sozialisation, was, wie vorliegende Arbeit zeigt, eine vergebene Chance hinsichtlich der
Begriffsbildung im Unterricht bedeutet. Der Lehrer sollte andererseits nicht erwarten, dass
fachsprachliche Sozialisation allein durch das geeignete ,Vorsprechen™ geschahe. Wiederum
zeigt die vorliegende Erhebung, wie auch bereits andere Erhebungen, dass erst das
wiederholte aktive Beniitzen des Wortschatzes durch das Kind zu einer Ubernahme des
Fachvokabulars fuhrt.

Die Sprache des Kindes zu pflegen ist flir die Verstandigung wahrend des Lernprozesses
wie auch fir die individuelle Begriffsbildung von groBter Bedeutung und zwar in jedem
Schulfach. In der Grundschule ist es flir das Fach Mathematik noch vergleichsweise
ungewohnt, langere Phasen der mindlichen Kommunikation in den Unterricht einzuplanen
oder gar ausfiihrlichere schriftliche AuBerungen zu bestimmten Themen von den Kindern zu
verlangen. Will man allerdings die Sprachkompetenz der Kinder auch in Mathematik
verbessern, missen diese Formen von sprachlicher Aktivitat unbedingt in das methodische
Repertoire Ubernommen werden. Nicht zuletzt betonen die Bildungsstandards kommunikative
Fahigkeiten, wie Begriinden, Beschreiben, Argumentieren, etc. stark. Neben diesen
diskursiven Kompetenzen sind auch die sprachlichen AuBerungen des Mitteilens,
Beschreibens, Erlauterns und Erklarens zu pflegen. Diese aktive Spracharbeit (auch im
Mathematikunterricht) bericksichtigt die fremdsprachendidaktische Forderung "Sprache lernt
man nur beim Sprechen". Die Forderungen der Sprachpflege stellen an die Didaktiken den
Anspruch, gute Vorschlage flr motivierende Sprechanldasse zu erstellen und die Lehrer mit
einem Handlungsrepertoir auszustatten, wie auf Sprechsituationen geeignet zu reagieren ist.
An die Bildungspolitiker stellt die sich durch die Sprachpflege gednderte Unterrichtskultur die
Forderung nach einer Verbesserung der duBeren Bedingungen, wie Klassenstarke und
Raumausstattung der Schulen.
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Anhang 1

Vorgehensweisen beim Herstellungsprozess des Kantenmodells in
Partnerarbeit

Vorgehensweise 1: Beginn mit dem Quadrat

a)
< \QB <>-.t%{>/ @
b)
9)
Bauen von 2 einzelnen ,Quadraten®
d)

- F

Bauen von 2 identischen Ausgangssgebilden
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s

Vorgehensweise 2: Beginn mit dem U

a)
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Vorgehensweise 3: Beginn mit dem , Eckendreibein®™

S
WYY
« 2T

Bauen von 4 , Eckendreibeinen®

LUy

d)
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Anhang 2

Einige miindliche und schriftliche Herstellungsanleitungen im Vergleich

Anmerkungen zur miindlichen Herstellungsanleitung:
entspricht Pause
/ signalisiert die Unterbrechung eines Worts / Satzteils durch ein anderes / durch einen
anderen

Anmerkungen zur schriftlichen Herstellungsanleitung:
Die schriftlichen Herstellungsanleitungen sind im Original (mit evtl. Rechtschreibfehlern)
aus den Schiilertexten Gbernommen worden.

I. HERSTELLUNGSANLEITUNGEN DER 2. JAHRGANGSSTUFE (LANDKREIS DACHAU)

Katharina (M 1, D 2)
Miindlich:

LHallo. Zuerst kriegst du von Frau Wimmer ein Kuvert. In dem Kuvert sind Bastelsachen,
die du bendtigst. Nehme aus dem Kuvert die gelben, kleinen Papiereckchen. Falte sie zu
einem Dreieck und danach falte es wieder auf und falte es in die andere Richtung. Aber
drehe das Papier nie um. Schneide an einer gefalteten Kante entlang, die du ... die du
gefaltet hast. Aber nur bis zur Mitte. Dann nimmst du eine ... eine Seite und klebst sie auf
die andere, wo du in der Mitte durchgeschnittten hast. Und das machst du nun mit ... acht
/und das machst du nun mit acht Sachen / mit acht gelben Kartchen.

Danach holst du aus dem Kuvert — da sind noch rote Streifen drin. Die holst du raus
und faltest zwolf immer in der Mitte, damit deridngs zusammen, damit diinne Streifen
entstehen.

Nun nimmst du die gelben Sachen / die gelben Hiitchen und legst sie so hin, damit es
wie ein Wirfel aussiehst. Dann nimmst du die roten Streifen und klebst es jeweils vier
Streifen an vier gelbe Hditchen, aber innen hinein. Ein Ende an ein Hitchen und das andere
an das andere Httchen. Aber so, damit es wie ein Strich ausschaut, der was vorne gelb ist
und hinten. Das machst du nun erst einmal mit dem Boden. Danach nimmst du vier andere
rote Stabchen und klebst sie mit der gefalteten Kante in die Kante von dem Hdtchen, so
damit es ausschaut wie ein Unterstelldach. Danach machst du ... Danach machst du genau
das Gleiche wie mit dem Boden, was du gemacht hast. Aber ohne die vier Stangen, die was
du an die Kanten hingeklebt hast. Und das klebst du dann auf. ... Jetzt hast du es das erste
mal fast geschafft. Dann nimmst du ... nimmst du den Deckel, wo ... die Streifen aulBBen an
den Kanten nicht hingeklebt worden sind und die klebst du nachher auf deine untere Halfte.
So, nun ist es fertig."

Schriftlich:

Kande die du gefaltet hast genau entlang. Aber nur bies in die Mitte!!!! Verstanden?! 1ne
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Lose eke nimst du und Klebst sie auf die andere Lose Papiereke so des es so aussit
(Zeichnung eines halbierten Dreiecks). Mache das mit alen 8.

Neme aus dem Kuwer die Roten Schtreifen. 12 Stick brauschst du. Falte die Roten
Schtreifen genau derlangs.

Nun bist du fast fertig. Klebe jetzt die Roten Schtreifen an deine gefalteten Gelben
Hitchen. So das es das ergibt (versuchte Zeichnung eines Kantenmodells). Verstanden?!
Klebe gut. Sonst Falt es dir wieder ausernander.

Paula(M1,D1)

Miindlich:

LAlso. Zuerst ein gelbes Viereck/ Ghm Quadrat aus dem Umschlag nehmen und dann dje
linke untere Ecke auf die rechte obere Ecke falten, dann wieder auseinander falten. Und
dann die rechte untere Ecke auf die linke obere Ecke falten und wieder auseinander falten.
Jetzt an dem Strich von der rechten unteren Ecke entlang schneiden bis zur Mitte und dann
an einem Eck neben dem geschnittenen Strich ... dhm ... dann ein Drejieck mit Kleber
einstreichen und ... dann es auf das andere Dreleck neben dem Strich kleben. Und das mit
allen gelben Quadraten.

Und dann die roten langen Papiere rausnehmen und sie quer in der Mitte Ghm falten
und sie dann wieder halb aufklappen und das auch wieder bei allen machen.

Und dann dhm ... und dann die roten gefalteten in die gelben Dreiecke reinkleben.
Und immer drei in ein Drelieck / drei Enden in ein Dreieck hinein kleben. An jeder Ecke, die
wo entsteht, ein Dreieck hinmachen. "

Schriftlich:

Du brauschst: Eine Schere, ein Kleber, und ein Stift (am besten Filler)

So wird "s gemacht:

Nimm ein gelbes Quadrat und falte die linke untere ecke auf die rechte obere ecke. Nun
falte es wieder auf und falte die rechte untere ecke auf die linkte obere ecke. Nun falte es
wieder auseinander. Jetzt schneide genau an dem Strich von der rechten unteren ecke
entlang. Und nun nehme ein Dreieck neben der geschnittenen Linie und streiche es mit
Kleber ein und Klebe es auf das eck neben der geschnittenen Linie. Das musst du bei jedem
gelben Quadrat machen.

Jetzt nimm ein rotes Rechteck und falte es quer in der mitte durch und klebe es in ein
gelbes Dreieck.

Marie (M 2, D 2)

Miindlich:

~Man hat ein Kuvert. Da drin sind zwolf rote Papiere und ... acht ahm ... acht Vierecke
drin. Du faltest die / Du nimmst ein rotes Sttick in die Hand. Dann faltest du es einmal. Dann
faltest du bei den anderen finf Stick es auch noch einmal so und dann déhm nimmst du
Kleber und klebst die gelben Ghm dhm / nehm erst einmal ein gelbes Quadrat, ... drehe es zu
dir hin, dass so eine Ecke entsteht, falte es, dass ein Dreieck rauskommt, mache es wieder
auf, mach an einer anderen Ecke ein Dreieck und dann ist Ghm bei / dann siehst du in dem
Qua / im gelben kleinen Quadrat ein X. Und in dem / in einem so einen X, wo die gefaltete
Linie ist, schneidest du dann entlang bis zur Mitte und dann nimmst du das andere, machst
an das andere Kleber dran und klebst zusammen, so dass es eine Pyramide wird. So machst
au es auch bei den anderen acht Sttick.

Und ... man nehmt dann eben diese langen roten Streifen,
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nehmt die Ecke / das Ende ... des Rechteck und klebt es an das gefaltene Quadrat.
So machst du das auch bei den anderen. Dann entsteht ein Wiirfel, wo die Oberflache frei
st."

Schriftlich:

Wir haben als erstes von Frau Wimer ein Kuver gegriegt. In dem Kuver war ein rotes
rechtek aber 12 stiick. Und es war 8 Quardrate drin.

Nemmt das gelbe Quartat aus dem Quver. Legt es for euch hin. Falte das Quadrat so das
die Ecke zu euch schaut faltet es einmal dan legt es for euch hin. Dan dret es das eine andre
Ecke zu euch herkukt. Faltet es ander ecke indlank. Stel dein Quadrat wieder hin. Jezt steht
vor euch ein X. Schneidet an einer Ecke indlank die Gefaltenen ecke indlank. Wo im Quadrat
ein Schnit ist faltet den riss zur anderen ecke. So das eine Plramide indsteht, die Acht Stlick
faltet ihr auch so.

Niemmt die rotenrechtecke legt sie for euch hin. Faltet sie so das ein gleich roBeB Rechteck
indsteht. Und ein diines Rechteck. So machst ihr das bei jedem roteneck.

Wenn ihr damit vertig seid macht dan vollgenes. Nimmt die rotenrechtecke in die Hand.
Das Gelbe Hitchen nimmt ihr auch. Also nimmt den Kleber. Dret das Hiitchen um. Klebt in
das Hitchen Kleber rein. Jezt nimmst das roterechteck in die Hand. An das Ende des
rotrechteck klebt ihr das Hiitchen an das ende fest. Jezt nimmst ein andres Zelt in die Hand.
Jezt ist es ein balken. So mach ihr das bei den ander Stlick. Wenn ihr so weiter macht wiird
dadraus ein Wiirfel. Der die Ober und Unter und anden Seiten sind ler nur der Wiirfel mit
den Balken ist zu sen. So in schdeht ein wiirfel.

David (M 2, D 2)

Miindlich:

LJAlso. Zuerst nimmt man die gelben ... Gh Vierecke und faltet sie/ legt sie vor sich hin und
faltet sie nach oben. Danach wiederholt man diesen Durchgang mit der anderen Seite. Und
das 8 mal.

Dann nimmt man die roten Streifen und faltet sie nach oben. Ja.
Und danad bastelt man daraus ein Gestell. Und die gelben Hitchen, die da
entstanden sind, tut man dann auf die Ecken drauf kleben."

Schriftlich:

1. Du faltest die Gelben Teile nach Oben danach faltest du sie wieder auf und das selbe

auf der anderen seite und festkleben.

Spater faltest du die roten Streifen nach oben.

Dann die roten Streifen zu das Gestel zusamenfalten. Die Gelben Dreieke an die Ecken des

Gestels festgleben. Dann ist es fertig.

Lena (M 3, D 3)
Miindlich:

,Ich hab als erstes die gelben Dinger genommen und das aus einem Drejeck gemacht.
Und da sind noch so rote lange ... / lange Streifen. Die eine Seite habe ich genommen
und auf die andere Seite genommen
und das hab ich alles zusammen gebastelt."
Schriftlich:
Ich und meine Freundin Sabrina haben ein Wiirfel gebastelt. Wir haben rote lange streifen
genomen die eine seite zu der anderen seite und des must du 12 mal so das machen
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und du brauchst gelbe Quardrat du must die eine Eke auf die andere eke falten. Und dan
aufkniken und dan wider auf die andere eke und des machst du 8 mall.

Daniel (M4, D 3)

Miindlich:

~Man soll zuerst die gelben Papiere einmal / einmal ldngs falten und spéter wieder
aufmachen. Und dann muss man des rechts falten und dann wieder. Und dann einmal ein
bischen / und dann aufmachen und reinschneiden ein kileines Stiick, und dann einmal falten,
damit des / damit des wie eine Pyramide ausschaut und das dann ... 8 mal.

Dann kommen die roten Papiere dran: Die knickt man einmal in der Mitte, damit die
Streifen einmal richtig gerade / damit die einmal richtig gerade sind.

... Und dann muss man sie / dann muss man sie einmal nach unten, damit / viermal
nach unten machen, dann viermal nach oben, damit sie stehen und dann auch viermal nach
oben, damit wieder ein Quadrat raus kommt. Und das war der Schluss."

Schriftlich:

Zuerst die gelben Papiere links falten dann aufmachen und rechts falten dann wieder
aufmachen und rein schneiden und das 8 mal

dann die roten Papiere falten das 12 mal

Und dann zusamen kleben 8 gelbe kanten 12 seiten

II, HERSTELLUNGSANLEITUNGEN DER 3. JAHRGANGSSTUFE (LANDKREIS DACHAU

Robert (M1, D2)

Miindlich:

LJAIso, du tust die gelben Vierecke aus der Tiite raus und dann faltest du sie zu einem
Kopftuch. Und dann faltest du es wieder auf, dann mit der anderen Seite genauso.

... Dann schneidest du in eine Seite bis zur Mitte rein mit der Schere ... Und dann machst
du auf eine Seite Kleber drauf und faltest es zusammen, so dass eine Pyramide entsteht.
Und so machst du es bei den anderen 7 auch.

Dann tust du die roten Rechtecke raus, faltest sfe in der Mitte und dann klebst du
immer drei gefaltene Rechtecke in die Pyramide rein, so dass eine Linie auf dem oberen
Strich da ist. Und dann machst du das bei den anderen auch und dann klebst du es noch zu
einem Wiirfel zusammen. Und dann bist du fertig."

Schriftlich:

Du faltest ein gelbes Viereck zum Kopftuch. Danach faltest du es auf und das selbe dann
auf der anderen Seite. Schneide dann auf einer Seite bis zur Mitte ein. Nun schiebst du die
zwei getrennten Seiten Ubereinander und klebst sie. So machst du die anderen 7 Vierecken
auch.

Falte dann die 12 roten Rechtecken der Lange nach.

Klebe er zu einem wirfel zusammen.
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Michaela (M1, D 2)
Miindlich:
~Du brauchst 12 rote ....Streifen, 8 gelbe ....Quadrate und dann knickst du die 12 roten
Streifen alle in der Halfte
und die ... Quadrate, die gelben, die halbierst du immer. Und dann schneidest du auf
einer Linie bis zur Mitte ein und dann klebst du es zu einem Drejeck.
Und dann musst du es zusammen bilden, dass es einen Wiirfel ergibt.™
Schriftlich:
Du brauchst: 8 kleine Quadrate (gelb), 12 Streifen (rot), Kleber, Schere

1. Falte die Streifen (rot) in der Mitte.

2. Falte die gelben Quadrate zu einer Phiramyde falte sie wieder auf und falte die
Phiramyde in die andere richtung falte sie wieder auf und schneide von einer Linie bis
zur Mitte. Das machst du jetzt mit allen 8 Quadraten.

3. Klebe die Streifen nach und nach mit den Quadraten zusammen.

4. Am Schluss misste ein Wirfel entstehen.

Viel Spal3 beim Basteln!

Katharina (M 2, D 3)
Miindlich:

Ich brauche ... 12 Streifen, Ghhm, 8 kleine Vierecke

und ... dann muss ich die kleinen Vierecke, muss ich zwei mal in der Mitte teilen, also
falten,

und das gleiche mache ich auch mit den Streifen, bloB einmal falten

und dann muss ich das alles zusammen kleben und ... hm, ... als erst immer einen Streifen
nehmen und dann den anderen hinkleben und dann wieder einen und dann die Vierecke,
ahm draufkleben und das gleiche auch mit den anderen machen.. hm... und ...

VL: Bist du fertig?

K:ja."

Schriftlich:

Man braucht fiir den Wiirfel: 8 kleine Vierecke die je 4cm lang sind, 12 Lange Streifen wo
12cm lang sind, Kleber, Schere

So geht’s: Du nimmst die 8 kleinen Vierecke und Faltest die eine Seite zur Anderen Seite.
Dan legst du das Gefaltete Papier auf den Tisch und faltest es zu Anderen Seite und dan hast
du das Papier 2 mal gefaltet. An einer Seite nimmst du das Papier und schneidest bis zur
Mitte und das Gleiche machst du mit den Anderen.

Nun nimmst du einen Langen Streifen und Faltest ihn bis zur der Anderen Seite das Gleiche
machst du auch mit den Anderen Streifen

und klebst du es zu einem Wirfel. Wenn du willst kannst du ihn noch verziehren. Viell
Spal3 Bei dem Basteln!

Anna (M 3, D 3)
Miindlich:

,Erst muss man die Streifen nehmen, muss man sie zusammen falten.
Dann / Das sind ... / Das sind 12 Sttick.
Und dann muss man die kleinen Vierecke nehmen, muss man so ein Dreieck formen.
Und muss man dasselbe noch mal machen, und dann muss man die an einem Balken
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auseinander schneiden, bis zur Halfte und dann zusammen kleben, dass es ein Dreieck
ergibt.
Und dann muss man .. das zum Wiirfel formen / zum Wiirfel machen ... kleben."

Schriftlich:

Du brauchst: 5cm breites und 21cm langes Papier und ein kleines 4eck

Du nimmst das kleine Viereck legst es so hin dass eine spitze zu deinen Bauch zeigt und
dan faltest du es. Dann faltest du das selbe noch einmal. Dann schneide eine Faltlinie durch.
Nun faltest Du es zusammen.

Dann nimmst du die GroBen Teile und faltest sie in der Mitte durch.

Dann falte es zu einen Wirfel.

Vanessa (M4, D 4)
Miindlich:

. Vo HeiBt das quer zusammen falten?
VL: Ja.
V:  Das hab ich auch hingeschrieben.

Mir féllt das nicht mehr ein. ...

Da hast du den Umschlag gekriegt, hast du die gelben Zettelchen rausgeholt und ... dann

musstest du die zusammen falten ... und des alle 8.

Und dann nimmst du aus dem Umschlag die roten Zettelchen raus und die faltest du dann

quer zusammen.

Da draus besteht dann ein Wiirfel."

Schriftlich:

Zuerst valtest du die gelben Papirchen erst klabst du die Linke Seite nach oben und die
rechte Seite auch dan wen du die Rechte Seite umgeklabt hast schneidest du es in der Mite
durch aber nich gan dan nemt das gelbe Papierchen und prest es gegen einander dan habt ir
ein hocker du must 8 stiick genauso machen

wen du damit fertig bist nemst du aus denn umschlag alle roten Papierchen raus und
faltest es quer und das ganz oft bis alle Papierchen fertig sind

klebt ir alles zusamen und dan habt ir ein Wirfel.

IIT, HERSTELLUNGSANLEITUNGEN DER 3. JAHRGANGSSTUFE (LANDKREIS FURSTEN-

FELDBRUCK)

Nora (M 1,D 2)

Miindlich:

,ES sind gelbe und rote Papiere im / in / in deinem Kuvert. Die gelben, die sollen dann die
Ecken zusammen halten. Die gelben, die faltet man erst Ghm zu einem Dreieck, dann faltet
man es wieder auf und klappt die andere Seite wieder zu einem Dreieck. Dann faltet es man
wieder auf. Dann schneidet man die eine Seite ein bis zur Mitte. Dann schiebt man die / die
Drei / das zusammen und es gibt eine kleine Ttte. Und dann / Das macht man mit allen
gelben.

Dann die roten ... Ghm klappt man in der Mitte zusammen, dann faltet man sie wieder

aur
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und / und stellt / und legt es so in das kleine Ttitchen, dass es reinpasst. Dann macht
man / So macht man dann immer weiter du an alle vier Ecken kommt eins von den gelben
Tttchen. Wenn dann ein Viereck entsteht, dann kommen wieder vier Streifen, die hoch
gestellt werden / die dhm senkrecht in das Titchen gestellt werden. Dann, auf die vier
kommt wieder ein Viereck, wie man s unten gemacht hat."

Schriftlich:

Es gibt verschiedene Blatter. Es gibt acht gelbe vierecke und 12 langliche rote Blatter. Man
fangt an die Gelben Blatter zu falten und das geht so: Fahlte erst ein dreieck dan fahlte es
wieder auf und klape die andere Seite des blattes auf die Seite das wieder ein dreieck
entsteht das fahltest du wieder auf und schneide an einer deiner Fahltlinien bis in die mitte.
Schiebe die eine Ecke dan Uiber die andere so das es wie eine Filtertlite aus siet damit du es
nicht festhalten musst du es festkleben.

Knike alle roten Streifen in der Mitte.

Klebe den streifen so in das dreieck das es richtig rein past. So machst du das weiter bis
ein viereck entsteht. Jetz stehlst du einen Streifen in die dreiecke, das machst du mit vier
Streifen wenn du damit fertig bist legst du die Streifen wieder wie unten auf die
aufgestehlten Streifen. Und so ist der Wirfel fertig.

Tobias (M 2,D 2)

Miindlich:

LJAIso, als erstes soll man sich éh acht gelbe / acht gelbe, kleine Vierecke nehmen und soll /
soll die einmal zu jeder Seite in ein Dreieck / zu einem Dreieck falten. Dann haben wir die
Linien. Dann schneidet man an einer Seite bis zur Mitte rein, schmiert auf eine Seite Kleber
und klebt die zwei losen Seiten so zusammen, dass es eine Pyramide gibt. Genau das macht
man acht Mal.

Dann nimmt man die / Dann nimmt man zwdlf rote Streifen und faltet sie einmal in
der Mitte.

Danach muss man immer drei Streifen in ein / in ein gelbes Papier kleben und einmal
werden nur streifen aneinander h / und einmal ist / und des wirde man / ich wird raten,
als erstes ein Viereck zu machen und dann mit dem wirde ich das zusammen falten und
wiird des / in des in die vier Vierecke / in die Pyramiden, dass man da das erste in die Mitte
klebt, nach oben, des andere geht zum anderen Viereck lber, ja und das andere geht wieder
nach oben. Und dann macht man das Viereck und unten klebt man noch Mal welche ohne
Viereck hinten dran. Dann macht man die andere Hélfte genauso und dann muss man das
noch mal zusammen pappen."

Schriftlich:

Als 1. Faltest du Viereck zu einem Dreieck das 2-mal in beide Richtungen dann schneidest
du in eine Falte bis zum Mittelpunkt streichst 1 lose Seite mit Kleber ein und klebst beide
zusammen dies machst du 8chtmal.

Dann faltest du die 12 Streifen einma in der Mitte.

Dann klebst du immer 3 streifen in eine Pyramide. Nun ist dein wirfel fertig.

Michelle (M 2, D 2)

Miindlich:

LErst falte ich ... das kleine, gelbe Viereck ... zu einem ... Drejeck. Dann falte ich es wieder
auf und mache wieder ein Dreieck. Dann schneide ich es an einer Linie bis zur Mitte auf.
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Dann klebe ich eine Seite auf die andere Seite und dann hab ich ein Dreieck. ... Du musst
dann noch ... acht gelbe Dreiecke machen.
Dann nimmst du zwolf rote Kar / Kartchen und faltest sie in der Mitte zusammen.
Dann musst du alles zusammen kleben und dann hast du einen Wiirfel. "

Schriftlich:

Als erstes solst du ein gelbes Blatchen aus dem Kuwar hollen und Faltest es von Ecke zu
Ecke. Dann Faltest du es auf und wieder von Ecke zu Ecke. Dann Schneidest du es an einer
Lienie auf bis zur Mitte. Dann legst du es aufeinander und dann Klebe es zusammen, du
must acht gelbe machen.

Dann Faltest du das rote Blat aufeinander

und Klebe es auf das gelbe dreieck und mache das zwolf mall und dann bekommst du
einen Wiirfel raus.

Florian (M 2, D 2)
Miindlich:

,Ich hab ahm so gelbe Kartchen bekommen und die hab ich zu einer Pyramide gebastelt -
ahm acht Stiick. Und dann hab ich die auf die Seite gelegt.
Und ich hab noch so rote Kartchen und die hab ich in der Mitte gefalten.
Und dann hab ich die aufgestellt und mit den gelben Kartchen mit Kleber befestigt."
Schriftlich:
Mann muss 8 kleine viereckige Kardchen nehmen. Danach muss mann die Kardchen zu
einer Pyramide basteln.
Man bekommt noch rote Streifen. Die roten Streifen falltest du in der Mitte.
Als letztes miusst ihr alles zusammen gleben.

Marcel (M 3, D 4)
Miindlich:

~Man muss gelbes Papier haben / kleines, gelbes Papier, muss viereckig sein.

Und man muss es dann schrag riber falten und ... dann nicht / dann wieder / und dann
muss man's kleben , dass man es so dhnlich wie ein / wie eine ... Hille hat. Dann muss
man rote éh / das muss man mit acht / acht so kleine Vierecke machen. Dann nimmt man
rotes Papier, faltet es gegendiiber auf die andere Seite und befestigt es dann innen / in das
Loch, da wo das kleine Viereck ist. Und des macht man mit allen zwolf, roten ...
Papierstiicken. Und wenn man / Wenn man damit fertig ist, dann ... tut man / tut man's
trocknen lassen mit den Kleber, und das rote Papier muss man auch an / dran kleben, nicht
nur abstecken."

Schriftlich:

Mann muss 8 Kleine vierecke basteln und dan schreck auf die andere Ecke legen wen du
damit vertig bist dan kanst du das auf die Seite legen.

Dann machst du dier dicke Streifen und falte ich sie gegeniiber und dan fer Suche ich es zu
einem Vireck zubasteln.

Timo (M 4, D 3,5)

Miindlich:

AIch habe mir ein gelbes Papier genommen und habe es geknickt, zwei Mal in der Mitte
und dann hab ich meine Schere genommen und habe es bei dem Strich dhm rein
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geschnitten bis zur Mitte. Dann hab ich Kleber genommen und hab das, wo ich geschnitten
habe, hab ich das zusammen gekilebt.

Und dann hab ich mir dhm 16 rote Ghm Blatter genommen und hab sie geknickt / in
der Mitte zusammen geknickt. Dann hab ich alle geknickt und .... Ghm hab alles noch Mal
zusammen geklebt. Dann dhm oben hab ich alles Ghm zusammen geklebt und unten die
Vierecke. Ja, und dann war's fertig!"

Schriftlich:

Ich habe acht gelbe Blatter aus dem Kufer und valte sie zwei mal und dann schneide ich
sie in die Linie. Dann nehmme ich einen Kleber und glebe es zusammen. Ich glebe es bei
allen alle acht.

Und nimmts du die roten Blatter knigst sie zusammen.

Und dann nimmtst du die gelben Blatter und glebst sie an die roten Blatter an. Und die
gelben Blatter solen ein dereieck ergeben. Und solle dann eigentlich verdich sein.

IV, HERSTELLUNGSANLEITUNGEN DER 4. JAHRGANGSSTUFE (LANDKREIS FURSTEN-

FELDBRUCK)

Timo(M1,D1)

Miindlich:

LJAIso, in dem Kuvert sind zwolf rote Streifen und acht gelbe Zettel. Man nimmt die zwolf
roten Streifen und faltet sie ldngs. Dann nimmt die acht Zettel, gelben, und faltet sie so /
nimmt sie so, dass oben und unten die Spitzen sind, und rechts und links. Dann ... ja, faltet
man sie einmal nach oben und einmal seitlich, dass in der Mitte ein Stern ist oder ein Kreuz.
Dann schneidet man von einer Spitze und einer ... / einer / also einer Linie entlang bis zur
Mitte von dem Stern. Dann faltet man die / Dann legt man die / man klebt die rechte Seite /
die Sejte, die rechts neben dem Einschnitt ist auf die, die links neben dem Einschnitt ist, Nun
entsteht automatisch eine Ecke, die man dann spéter hinkleben kann.

Dann nimmt man die gelben / roten Streifen und legt sie wie eine Bank oder ein Sofa

hin.

Dann tut man ein andere /einen anderen roten Streifen auch so hinlegen, und das
macht man noch so weiter, dass immer ein Viereck / hat man aus dem / ja ein Viereck aus
den roten Streifen machen, und ... ja und sie sollen alle liegen wie eine Bank, so dass sfe in
die Mitte schauen. Dann tut man an den Ecken die gelben Ecken drankleben und tut / nimmt
/ dieses Viereck macht man dann noch einmal. Und wenn man das gemacht mit den roten
Streifen, halt man es (ber das andere und verbindet diese mit auch roten Streifen, die auch
geknickt sind, wie Sdulen verbindet man es dann."

Schriftlich:

Man nimmt 12 rote Streifen und 8 gelbe Zettel aus dem Kuvert. Die roten Streifen nimmt
man waagrecht und faltet es so in der mitte, dass es auf beiden Seiten 2cm von der
gefalteten linie bis zum rand des streifen sind. Man faltet sie also lenks.

Dann kommen die gelben Zettel dran. Man nimm sie so, dass die Spitzen oben und unten
sind. Nun faltet man sie so, dass sie in der Mitte einen Stern haben. Jetzt schneidet man sie
von einer Spitze bis zur mitte ein. Dann klebt man das Viertel, das rechts vom Einschnitt ist
auf dass, das links vom Einschnitt ist. Jetzt hat man eine Ecke. Das macht man mit allen acht
Zetteln.
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Nun nimmt man vier gefaltete rote Streifen und legt mit ihnen ein Viereck. Jede Ecke
verbindet man mit einer gelben Ecke (Kleber). Das macht man zwei mal. Dann halt man ein
Viereck Uber das andere, diese verbindet man dann mit roten Streifen, die wie Saulen
stehen. Dann ist alles fertig.

Jana(M1,D 2)

Miindlich:

LAls erstes nimmst du die kleinen gelben Papierchen und faltest sie in der Mitte zu einem
Drejeck. Dann klappst du es wieder auf und kilappst die andere Seite so zu einem Dreieck,
dass ein Kreuz in der Mitte entsteht. Dann nimmst du die Schere und schneidest an der
einen angefalteten Linie einen Ritz bis in die / zum Mittelpunkt. Dann nimmst du das mmhh
.../ Dann nimmst du das Papier und klebst das eine Sttickchen, wo du eingeschnitten hast
Uber das andere, dass ein pyramidenédhnliches Dreieck entsteht. ... Das machst du mit den
anderen sieben Papieren genau gleich. ...

Dann nimmst du die roten langen Papiere und faltest sie der Lange nach in der Mitte
durch. ...

Wenn du das mit allen gemacht hast, klebst du die roten Papiere so in die kleinen
gelben Pyramiden, dass der ... / dass die gefalteten Enden genau ineinander sitzen. So
verbindest du alle Teile, bis ein Wiirfel entsteht, in dem Locher sind."

Schriftlich:

Als erstes bekommst du von der Lehrerin ein Kuver mit Bastelmaterial. Du nimmst 8 kleine
gelbe Blattchen. Nun legst dass Papier vor dich hin und faltest es zu einem Dreieck, dann
klappst du es wieder auf und faltest die andere Seite genaugleich so dass ein Kreuz in der
Mitte entsteht dann klappst du es wieder auf. Nun schneidest du an einer gefalteten Linie
entlang bis zur Mitte. Danach ziehst du dass Dreieck beidem du eingeschnitten hast so tber
dass daneben das es einer Pyramide ahnelt. Dass gleiche machst du mit den anderen gelben
Blattchen.

Dann nimmst du 12 rote gréBere Blattchen und faltest alle der Lange nach zusammen.

Jetzt schmierst du auf die obere Seite des rotem Papieres ein bisschen Kleber an das eine
Eck. Nun steckst du das rote Papier in die gelbe Pyramide. So das die eine Kannte genau in
der anderen Kannte steckt. So kannst du die anderen Teile ebenfalls mit den kleinen
Pyramiden verbinden. Dass machst du solange bis ein geometrischer Wiirfel daraus entsteht.
Nun kannst du ihn irgenwo in dein Zimmer stellen oder aufhdngen.

Julia(M2,D 2)
Miindlich:

LAIso, nimm dir Mal das kleine, gelbe Zettelchen, also eins davon aus dem Kuvert raus und
leg es vor dich hin. Dann falte es einmal nach oben wie ein Kopftuch und schlage es dann
wieder auf. Dann dreh es und falte es noch Mal wie ein Kopftuch. Dann falte es wieder auf.
Dann siehst du, wenn du s richtig gemacht hast, ein Kreuz auf dem gelben Zettelchen. Dann
nimmst du dir eine Schere und schneidest mit der Schere einmal bis zur Mitte von dem Kreuz
ein. Und dann, wenn da jetzt diese zwei auseinander geschnittenen Teile sind, die schiebst
du ineinander, und schaust, dass eine Art Ecke entsteht., Und man kénnte es auch Pyramide
nennen, denn es ist ziemlich spitzig und unten dhm ja. Und wenn du das so gemacht hast,
dann klebst du die beiden ineinander geschobenen Teile zusammen, dass es auch als Ecke
hélt. Und das machst du mit den anderen Teilen auch. Natirlich jetzt nur noch mit sieben
Stiick, weil du ja schon eins gemacht hast.
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Dann nimmst du dir einen roten Streifen und faltest ihn einmal ldngs in der Mitte
zusammen. Ahm und dann auch wieder auseinander klappen. Das machst du jetzt nur noch
mit elf Stiick, wie gesagt, weil du ja auch schon einen gemacht hast.

Und dann also legst du dir den roten Streifen dhm so hin, bis es so aussieht wie eine
Bank, also wie ein Sofa oder wie ein Stuhl, ein sehr langer, und dann klebst du an die eine
Ecke davon, also an die eine Seite, rechts und links, eine Ecke / also ein gelbes Eckchen, so
dass oben eine Ecke absteht. Und da wieder in die obere Ecke klebst du wieder einen roten
Streifen hinein, so dass er nach oben zeigt und sagen wir mal wie ein Hausdach aussieht,
aber das geht schrdg nach oben. Und so, da machst du dann wieder gelbe Hitchen drauf
und so immer weiter, wie beim Ersten."

Schriftlich:

Nimm dir ein gelbes Zettelchen und falte es einmal wie ein Kopftuch. Dann klappe es
wieder auseinander und falte es in die andere richtung auch wie ein Kopftuch, so das ein
Kreuz entsteht. Nun schneidest du an einen Strich des gefalteten Kreuzes bis zur Mitte ein.
Die beiden auseinandergeschnittenen Teile schiebst du ineinander und klebst sie fest. Das
eine Pyramide entsteht. Das machst du nun noch mit sieben anderen. Es sollen 8 werden.

Jetzt nimmst du die roten Streifen und faltest einen lengs aufeinander. Das machst du nun
noch 11mal. Es sollen 12 werden.

Lege nun einen roten Streifen so hin das er aussieht wie eine Bank (oder wie ein Sofa) und
klebe rechts und links eine gelbe Ecke (Pyramide) daran. Bei der Ecke (Pyramide) steht jetzt
eine Ecke nach oben ab. Da klebst du einen roten streifen senkrecht ein. Darauf kommt
wieder eine gelbe ecke. So machst du jetzt immer weiter bis ein Wiirfel entsteht. Ich hoffe
du hast verstanden das du alles verbinden musst, sonst funktioniert es namlich nicht! Viel
SpaB beim Finger verkleben!

Ludwig Wild: (M 2, D 3)
Miindlich:

.Ja, hallo erst Mal, Erst nehmt ihr die gelben Streifen aus dem Kuvert. Dann basteln wir
jetzt ein Achteck. Ja, jetzt kommen erst Mal die Ecken dran. Zuerst / Zuerst faltet man's
nach oben, mit auf Ecke auf Ecke, dann klappt man s wieder auf, dann muss eine Gerade
entstehen. Dann muss man die andere Seite falten, wieder Ecke auf Ecke. Und dann muss
man ein Kreuz haben. Dann schneidet man auf einer von denen Linien ein und klebt des
dann zusammen, legt es dbereinander, die geschnittenen Dinger, und dann klebt man es
zusammen. Ja, und so macht ihr das acht Mal,

Dann nebmt ihr die roten Streifen heraus, faltet sie quer, damit's wie ein Dach / wie
ein Hausdach entsteht, rechts schief runter und links auch schief runter.

Dann klebt ihr jeweils drei von den roten Déachern in die gelbe Ecke und in jede Ecke
drei Streifen. Ja, und wenn's dann sechs Fenster hat dann ist es richtig und wenn's
ausschaut wie n " Wiirfel."

Schriftlich:

Mein Freund Moritz und ich haben lange daflir gebraucht: Erstmal falteten wir die gelben
Ecken nach oben damit eine Gerade entsteht, dann noch einmal da muss ein Kreuz
entstehen. An einer Linie muss man einschneiden. Danach klebt man die eingeschnittenen
Seiten auf einander.

Die roten Papier Streifen faltet man quer auf einander.

Nun fangen wir an mit dem kleben. In das gelbe Eck kommen jeweils drei rote Streifen auf
einander. Nun missen sechs Fenster entstehen, wenn es so aussieht wie ein wirfel dann ist
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es richtig. Ich hoffe, das basteln mit mir und meinem Freund Moritz hat euch SpaB8 gemacht,
bis zum nachsten mal.

Felix (M 3, D 3)
Miindlich:

LJAIso, erst Mal nimmst du die gelben / gelben Vierecke aus / aus der Schachtel und ... und
faltest sie so.: Du knickst sie / Du knickst eine Seite an die eine, die andere an die andere.
Dann faltest du sie wieder auf und schneidest mit einer Schere, die / an einer / an einer ... /
an einer ... Linie bis zur Mitte. Dann knickst du es und klebst es mit dem / mit dem Kleber
aufeinander. Das machst du ... acht Mal.

Dann nimmst du die roten Striche raus, knickst sie in der Mitte und faltest sie wieder
auf. Das machst du ... zwolf Mal,
Dann klebst du alles aneinander. Wenn es fertig ist, ergibt es einen Wiirfel."

Schriftlich:

Zuerst nimmst du aus dem Kurver die gelben Quadrate raus und faltest sie so: ,du legst
eine Kante auf die gegeniiberliegende! Dann legst du die Andere auch wieder auf die
gegenuberliegende Seite. Du musst sie an einem Streifen bis zur Mitte einschneiden. Das
machst du 8 mal!

Danach nimmst die roten streifen heraus. Du brauchst 12 davon. Du musst sie in der mitte
aneinander legen und wieder auseinander falten.

Wenn du fertig bist musst du die Roten geknickten Streifen mit hilfe der gelben Ecken zu
verbinden mit einem Kleber! Aber verbinde sie so dass sie einen Wirfel ergeben! Und jetzt
wiinsche ich dir Fiel SpaB beim Wiirfeln

Dennis (M 3, D 5)

Miindlich:

LJAIs erstes tust adu dir acht gelbe Zettel raus. Einmal knickst du so, dass ein Dreieck
rauskommt. Dann machst du es wieder auf, machst es in die andere Richtung, dass ein
Drejeck rauskommt. Und dann nimmst du ne Schere und schneidest von einer Linie bis in zur
Mitte. Dann nimmst du die / den Zettel in die Hand, schiebst ihn einfach grade aus und dann
kommt eine Pyramide. Das machst du dann bei jedem Sttick.

Und jetzad holst du ... zwolf rote ... Streifen raus und knickst sie in der Mitte.

Dann nimmst du eine Pyramide, tust ein Geknicktes in die Pyramide reinschieben,
genau wo sie geknickt ist, genau auf das Eck, da wo die Pyramide auch geknickt ist, rein,
dann klebst du es, und an jeder Pyramide hangen ungefahr drei Stick, und dann, wenn du
das hast, klebst du alle zusammen und dann ist der Wiirfel fertig. "

Schriftlich:

Aus den Kuver holzlt du 8 gelbe Zetels heraus, dann nimmst du eins und knigst es so das
ein Dreieck raus kommt dann machst du es noch in die andere Richtung und dann machst
du es einfach bei den anderen auch.

Aus den Kuver holzt de jetzt 12 lange Balken die knikst du in der Miete; dann bei alen
anderen.

jetzt machst du es auf und dan siest du ein Kreuz dann nimmst du eine Schere, einen
strich schneidest du aus bis zum Mittelpunkt von den Kreuz. Nun kniekst du es so dass eine
Pyramide raus kommt und dan Kleben auch.

an jede Piramyde klepst du 3 Balken, wenn du des gemacht hast musst du sie verbinden,
und dan kommt ein wiirfel zum schluss raus. Viel Gliick
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V. HERSTELLUNGSANLEITUNGEN DER 4. JAHRGANGSSTUFE (LANDKREIS DACHAU)

Maximilian: (M 2, D 2):

Miindlich:

,Vor dir auf dem Tisch liegt ein Kuvert. Offne es und darin siehst du ein / &h gelbe
Drejecke und &h eine roten / viele rote, lange Streifen. Knicke die roten, langen Streifen in
der Mitte durch, aber nicht die h kurze Seite auf die kurze Seite, sondern die lange Seite auf
die lange Seite. Das machst du mit allen &h roten Streifen.

Nun, wenn du das gemacht hast, nimmst du die gelben Dreiecke und faltest eine
Ecke an die anderen, dass / an die andere, dass ein Dreieck entsteht. Dieses offnest du
wieder und machst das gleiche nur mit der anderen / mit den anderen Ecken. Jet.. / und
faltest sie wieder auf. Jetzt hast du ein Kreuz in der Mitte.

An einer Linie bis / schneidest du bis zur Mitte / ein / dh ja schneidest du bis zur Mitte.
Nun Gh faltest &h du ... h legst du diese / das zerschnittene Drejeck lbereinander. Und
jetzt entsteht eine Art Pyramide. Diese klebst du jetzt / Jetzt klebst du die / das
zerschnittene Dreieck tbereinander. Nun hast du eine feste Pyramide, die nimmer aufgehen
kann.

Nun nimmst du die gefaltenen Streifen, legst das so in die Pyramide, dass e€s
maoglichst gut reinpasst, und / ja und ... ne...moglichst gut reinpasst (gefiistert) ... Gh da /
ne, du legst die Ecke an die obere / nee... stell erst die Pyramide nicht auf die Spitze,
sondern auf eine Ecke, &h nun steht / ist es so eine Art aufgekilappte Pyramide. Da / Jetzt
nimmst du den roten Streifen und legst ihn in das obere Eck. Jetzt klebst du das fest. Nun
hast du einen / den roten Streifen und die Pyramide, die erste / halt das erste Teil des
Wiirfels. Nun machst du das gleiche nur mit / an der anderen Ecke und machst / Gh klebst
du den roten Streifen wieder dahin und darin klebst du wieder eine Pyramide. Und so geht
das weiter bis au einen Wiirfel zusammen hast."

Schriftlich:

Offne das Kuwer darin siest du Gelbe Quadrate und rote l&ngliche Papierstreifen.

Falte die Papierstreifen in der Mitte aber nicht die Kurzen Seiten aneinander sodern die
langen.

Nun nimm die Quadrate und falte die Ecken aneinander das ein Dreieck entsteht. Falte das
Dreieck auf und wiederhole den Vorgang nur das du die anderen Ecken aneinander faltest.
Falte das Dreieck wieder auf nun siehBt du ein Kreuzt schneide an einer Linie bis zur mitte
entlang. Neben der angeschnittenen Linie sind jetz ? diese legst du Ubereinander jetzt ist
eine Pyramide entstanden.

Nim die roten Papierstreifen und falte sie auf du darfst sie nicht ganz auffalten sondern nur
so das es in die Pyramide passt. Und nun nim die Puramyden und lege den Papierstreifen so
hinein das die vordere Seite des Streifens an die Pyramidenspitze st68t nun klebe es fest nun
klebst du an die gleiche Pyramide an der anderen ecke einen Streifen fest daran kommt
wieder eine Pyramide wiederhole diesen Vorgang bis du einen Wiirfel zusammen hast.

Lukas: (M 2, D 3)
Miindlich:

~Wenn ihr einen Kasten bauen wollt, dann bekommt ihr ein Kuvert, da ist n'/ davon
braucht ihr zwolf rote Streifen und acht gelbe Zettelchen. Die Zettelchen faltet ihr einmal
Ecke auf Ecke und faltet sie wieder auf. Dann faltet ihr die Ecken wieder aufeinander, aber
dieses mal in der entgegen gesetzten Richtung. Nun wird wieder aufgefaltet. Schneidet einen
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Strich bis zur Mitte ein und kilebt die zwei jetzt auseinander geschnittenen Ecken wieder
aufeinander. Nun entsteht ein Dreieck, das werden die Ecken fiir die Streifen. ...

Faltet die Streifen einmal Idngs und so dass kleine Rimpfe entstehen.

Klebt immer drei Rimpfe zu einer Ecke zusammen und klebt als Ecke aulBen ein / ein
gelbes Eck auf. Fertig ist der BastelspalB!"

Schriftlich:

Du bekommst ein Kover mit 12 gelben Zettelchen und 14 roten streifen. Du brauchst nur 8
gelbe Zettel und 12 rote streifen.

Falte die roten streifen lenks.

Falte zwei Ecken des gelben Zettelchens aufeinander. Falte sie wieder auf. Falte nun die
anderen Ecken aufeinander. Mache sie wieder auf. Schneide eine Faltlinie bis zur Mitte ein.
Klebe die nun getrenten Ecken aufeinander.

Klebe immer 3 Holme zu einem Eck. Klebe die gelben Ecken auf. Fertig!

Anna-Lisa: (M 3, D 3)

Miindlich:

LJAIso, wir haben das / dhm das Kuvert bekommen und danad haben wir ... die, die gelben
Papiere genommen und sie ein mal in der Mitte zusammen gefaltet zu einem Kopftuch und
dann haben wir sie wieder aufgefaltet / dann haben wir sie wieder auseinander gefaltet, Ghm
wieder auf der anderen Seite wieder / wieder zu einem Kopftuch gefaltet, und danad haben
wir auf einer Seite eingeschnitten bis zur Mitte, und danad haben wir die zusammen geklebt,
und das haben wir 8 mal gemacht.

Und dann haben wir die roten Papiere einmal in der Mitte zusammen gefaltet,

und die drei an die gelben Seite hingeklebt in die Mitte, und danad haben wir noch ein
anderes gelbes Teil genommen und da wieder 2 hingeklebt, und das an / das an das eine
rote hingeklebt und immer so weiter halt."

Schriftlich:

Material: Kleber, Briefkover mit roten und gelben zugeschnittenen Papieren, Schere

Zuerst faltest du die gelben Papiere zum Kopftuch. Dann wieder auf und anschliesend
anders herum. Jetzt schneidest du eine Faltlinie bis zur Mitte (dort treffen alle aufeinander)
auf. Das machst du jetzt acht-mal.

Nun nimmst du die roten Papierstiicke und faltest sie in der mitte.

Danach brauchst du erstmal ein gelbes und drei rote. Die roten befestigst du an dem
gelben (innen). Nun das zweite gelbe an dem du zwei gelbe anklebst, danach nimmst du
dass mit drei gelben und klebst es ebenfalls an. Jetzt machst du immer so weiter wie eben
dann bekommst du einen tollen Wiirfel.

Rico: (M 4, D 3)
Miindlich:

LJAIso, als erstes hab ich die gelben, kleinen Papiere zu dhm schrdg durch die Mitte
gefalten. Dann hab ich das gleiche noch mal / G6hm das gleiche noch mal gemacht und so
dass es ein X ergibt. Ahm dann hab ich an einer Seite vom / am X entlang geschnitten bis
zur Mitte und die Ecken lbereinander geklebt.

Dann hab ich ein rotes genommen, dhm ich hab es quer gelegt, und auch quer
gefalten.
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Dann hab ich die G6hm dulBere Ecke vom queren dhm roten Papier in die innere dhm

Ecke vom gelben Papier geklebt, so dass schon mal ein erstes/ das erste entstanden ist. Und
dann eigentlich immer so weiter, und bis dann ein vollstandiger Wiirfel entstanden ist."

Schriftlich:

Wie man einen Wiirfel baut

Wir falteten acht gelbe und zwdlf rote Papiere.

Das gelbe knickten wir 2x schrag durch die mitte so das es ein X ergibt, dann schneidet
man am strich entlang bis zur mitte. Dann klebt man die ecken auf einander.

Das rote nimmt man qwar und man faltet es auch qwar.

Dann klebt man die Ecken der streifen innen in die Ecken des gelben Papieres.

Manuel: (M 4, D4)
Miindlich:

. Wir haben einen Wiirfel gebaut. Und da haben wir so nen / so ein Kuvert gekriegt mit /
mit ahm 8 gelben Vierecken / Gh Quadrate und noch so 12 / ungeféhr 12 rote Papierstticke.
Und da haben wir also die gelben Quadrate erst mal rausgenommen, dann gefaltet wie so
nen Dampfer am Anfang. Und dann haben wir in so ne / irgend in einer Falte so nen Schnitt
reingesetzt. Und des acht mal.

Und dann haben wir die roten Streifen rausgenommen und dann haben wir sie
gefaltet und dann nur noch gekilebt.

Und des wir / und des haben wir so geklebt, dass in ein Dreieck drei versch /éh drei
verschiedene so Streifen kommen und eins kommt oben, eins kommt rechts und eins kommt
links hin und des mehrmals, aulBer oben."

Schriftlich:

1. Wir haben ein Kuwer gegriegt.

2. Wir haben dieses Kuwer aufgemacht und haben 12 Streifen rotes Papier und 8 vierecke
gegrickt.

Wir haben die vierecke aus dem Kower rausgenomen.

Wir haben die ecke nach oben also nach rechts und nach lincks gefalltet.

5. Dann haben wir in eine Ecke einen Schnitt an der gefalltenen linie einschneiten und
dann den eingeschnittenen Strich festgeklebt.

6. Wir haben die roten Streifen in der Mitte gefalltet.

7. Zum Schluss haben die Dreiecke mit den roten Streifen zusammen geglebt.

W

Brigitte: (M 5, D 4)

Miindlich:

,B: In der Frih kamen wir ins Klassenzimmer und da stand die Frau Wimmer und mir
begriilBten sie und mir gangen dann in den Kunstraum und wir sal3en uns dann hin
und sie erkidrte uns, wie so ein wirfel gemacht wird und ...

VL: Und du erkiarst jetzt einem anderen Kind, wie es so etwas (VL deutet auf das Modell)
basteln soll.

B:  Wir bekamen einen Umschlag und da war Bastelmatrerial drin und da waren 8 gelbe
Vierecke drinnen und die hab ich danad gefaltet wie es in der Anleitung steht. Da war
auch noch 8 rote Streifen dabei. Die faltete ich auch, wie es in der Anleitung steht.
Und ...

VL: In welcher Anleitung?

B:  In meiner Anleitung.
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VL: Dieses Kind, das spater die Kassette hort, bekommt nur die Kassette und das Kuvert,

aber nicht deine geschriebene Anleitung. Die bekommt ein anderes Kind.

B:  Und in diesem Kuvert waren ahm acht rote Streifen und die faltete ich quer. Und dass

es einen Strich gibt und das machte ich acht mal.

Und die gelben Papierstiicke, die faltete ich auch G6hm wie n " Dreieck und das machte
fch auch ... acht mal und ... und das baute ich dann zusammen. Und dhm da nahm
ich éhm ein Dreieck, das wo ich dann zusammen geklebt hab, wo ich dann auch in
der Mitte / zur Mitte eingeschnitten hab und das hab ich dann zusammen gekilebt.
Und da hab ich dann ... dhm ein / einen roten Strich dhm ein rotes Papier
weggenommen und habs mit eingeklebt und das machte ich auch dhm oben und
unten vier mal und bei der Seite machte ich es Ghm auch noch dazu, dass oben und
unten verbunden wird. Und das kilebte ich dann zusammen. Und das zeigten wir
dann."

Schriftlich:

Als erstes bekam ich ein Kower mit gelben und roten Papier. Ich faltete das gelbe papier
als erstes mit der Ecke nach oben und faltete es wieder auf dann von rechts nach links
falten. Danach wieder auffalten und es solte ein X ergeben. Bei einen der Striche bis zur
mitte einschneiden, die eingeschnittene ecke lber die andere geschnitene ecke kleben. Das
mache ich acht mal.

Wenn ich das habe nehme ich 12 rote streifen. Ich halbiere einen Streifen quer — und das
mache ich 12 mal.

Ich Klebe eine gelbe ecke auf einen roten streifen. Das mache ich oben 4 mal und unten 4
mal. Die restlichen streifen klebe ich auch noch an die Seiten. Und was ist es geworden?
Finde es raus.
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