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ABSTRACT

Dieses Projekt thematisiert Lernumgebungen fir Geometrie, welche in einer dritten
Schulstufe im Laufe eines Jahres durchgefiihrt wurden.

Die Arbeit mit Lernumgebungen bietet die Maoglichkeit einer natirlichen
Differenzierung. Die Kinder finden eigene Zugange, Lo6sungsansatze,
Vorgehensweisen und Darstellungsformen.

Dies ermdglicht die mathematische Arbeit sowohl auf elementaren als auch auf
kognitiv anspruchsvollen Ebenen. Kommunikation und Kooperation finden statt. So
werden Losungsansatze reflektiert und Erkenntnisse vertieft.

Lernumgebungen begeistern Kinder und erfullen die aktuellen
Entwicklungsanspriche an innovativen Unterricht.

Schulstufe: 3.

Facher: Mathematik

Kontaktperson: Dipl. Pad. Monika Klamecker
Kontaktadresse: VS 22; Schukowitzgasse 89, 1220 Wien



1 EINLEITUNG

1.1 Persdnliche Ausgangslage

Warum habe ich mich zu diesem Projekt entschlossen?

Mein Weg zu IMST besteht im Groben aus zwei Schritten: Einem besonders langen,
weiten Schritt, und einem auffallend kurzen. Beide waren ganz wesentlich und wohl
auch im Ausmal genau passend.

Der lange Schritt begann damit, dass ich in den letzen Jahren sehr viele Fortbildun-
gen in verschiedensten Bereichen besuchte.

Einerseits machte ich eine langere Ausbildung zur Forderlehrerin, bei der ich wichti-
ge neue Erkenntnisse in Bezug auf Rechenschwachen gewann. Hier erkannte ich
zum ersten Mal, wie wichtig Sprache in Bezug auf Mathematik ist. Man muss sich
von den Kindern erklaren lassen, WIE sie etwas rechnen, um ihre Gedankengange
nachvollziehen zu kénnen. Diese kurzen Gesprache ergaben bald eine sehr einfache
und zielfuhrende Moglichkeit, Kinder individuell zu férdern.

Andererseits besuchte ich aber auch Fortbildungen, in denen gezeigt wurde, dass
Mathematik mehr als nur *Rechnen* ist. Genau dieser Aspekt hat mich von Beginn
an fasziniert. Gerade in einer Zeit, in der wir in allen Bereichen unseres Lebens dazu
neigen, vieles von Computern tGbernehmen zu lassen, konzentriert sich in vielen
Schulklassen der Mathematikunterricht noch immer hauptsachlich auf den Bereich
des mechanisierenden Rechnens. Das einzige, das uns absolut zuverlassig und
schnell von der Technik abgenommen werden kann, ist oft ausschlief3licher Inhalt
von Unterricht und Schularbeiten.

Als ich darauf aufmerksam wurde, war der Schritt von der RECHENSTUNDE zur
MATHEMATIKSTUNDE der einzige Weg, Mathematikunterricht so zu halten, dass er
sowohl fur die Kinder als auch fur mich selbst immer wieder faszinierend und interes-
sant ist. So anderte sich mein Unterricht im Laufe der Jahre immer konsequenter in
diese Richtung.

Diese Art Mathematik zu unterrichten versuche ich auch im Rahmen meiner Arbeit
als Ausbildungslehrerin und Schulpraxisbetreuerin an der KPH —Wien/ Krems an die
Studierenden weiterzugeben.

Als dann in unserer Schule eine SCHILF-Veranstaltung zum Thema Bildungsstan-
dards im Mathematikunterricht stattfand, sprach mich die Vortragende Fr. Mag. Maria
Fast, Leiterin des Kompetenzzentrums Mathematik an der KPH —Wien/ Krems, dar-
auf an, dass Sie von Kolleg/inn/en schon 6fter von mir gehort hatte. Wir trafen uns
dann zu einem langeren Gesprach. Im Zuge dieses Gespraches bestarkte sie mich
sehr in meiner Arbeit, und ich erkannte, dass meine Arbeitsweise genau den Anfor-
derungen der Bildungsstandards entspricht.

Nachdem ich sehr selten Kolleg/inn/en gefunden habe, mit denen ich mich Uber
standardorientierten Unterricht austauschen konnte, konnte ich meine eigene Arbeit
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oft nicht einordnen oder positionieren. Das Gesprach und die Vernetzung mit ande-
ren Kolleg/inn/en, die Unterricht &hnlich sehen, war fir mich absolut neu und eine
grol3e Bereicherung. In dieser Zeit hérte ich auch das erste Mal von IMST und ich
war sofort von der Intention dahinter fasziniert.

Nun kommt der kurze aber sehr, sehr entscheidende Schritt: Innerhalb von knapp
zwei Wochen horte ich das erste Mal von IMST, Uberlegte, ob mein Unterricht in ein
Projekt passen konnte und schrieb meinen Projektantrag. Dabei konnte ich schon zu
Beginn feststellen, wie viel Unterstitzung und Bestarkung ich von allen Personen,
die mit IMST zu tun haben, bekam.

Als der Antrag dann angenommen wurde, empfand ich das vor allem als grol3e
Wertschatzung meiner Arbeit und als spannende Herausforderung mich noch inten-
siver mit Unterricht und Evaluation von Unterricht zu beschéftigen. Es hat sich fur
mich die Sichtweise von Unterricht insofern geandert, als ich Inhalte nun noch ge-
nauer betrachte, sie starker hinterfrage und weiterentwickle.

Diese intensive Auseinandersetzung mit Mathematik versuche ich auch bei Leh-
rer/innen/fortbildungsveranstaltungen an andere Kolleg/inn/en weiterzugeben.

1.2 Ausgangssituation in der Klasse

Im Schuljahr 2008/2009 unterrichte ich eine 3.Klasse. Sie setzt sich aus 11 Buben
und 12 Madchen zusammen. Es gibt nur ein Kind mit Migrationshintergrund, das al-
lerdings keine sprachlichen Defizite hat.

Vom sozialen Aspekt her stellte diese Klasse von Beginn weg sehr hohe Anforde-
rungen, sowohl an meine didaktische Arbeit, als auch daran, eine Klassengemein-
schaft aufzubauen. Nachdem ich in der ersten Klasse leider keine Teamlehrerin hat-
te, suchte ich nach Mdglichkeiten, mit der Heterogenitéat der Kinder alleine umzuge-
hen. Um ihnen die Inhalte optimal vermitteln zu kdnnen, arbeitete ich vor allem in der
ersten Klasse intensiv daran, die sozialen Kompetenzen der Kinder aufzubauen.

Auch in dieser Hinsicht war die Arbeit mit Lernumgebungen seit der 1.Klasse sinnvoll
und hilfreich. Bei der Auseinandersetzung mit mathematischen Inhalten wurde immer
wieder auch die kommunikative und kooperative Ebene trainiert. Die Kinder lernten,
sich Partner fur die verschiedenen Arbeiten zu suchen und mit ihnen zusammen L6-
sungen zu finden. Konflikte entstanden immer wieder, aber bei der Bewaltigung er-
warben die Kinder viele soziale Kompetenzen.

Der Einsatz von Lernumgebungen zur Schulung der allgemeinen und inhaltlichen
Kompetenzbereiche war den Kindern also von der ersten Klasse an vertraut. So
konnte ich auf vielfaltige Erfahrungen aufbauen.

Die Auswahl der Themen meines IMST-Projekts erfolgte aufgrund der Tatsache,
dass der Geometrieunterricht in der Volksschule sehr oft vernachlassigt wird, aber fur
die Kinder einen hohen Anreiz bietet. Meiner Erfahrung nach, sprechen geometri-
sche Inhalte sowohl Madchen als auch Buben an. Auch die Arbeit mit Zeichenutensi-
lien wie Geodreieck und Zirkel macht den Kindern viel Spal3.
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2 AUFGABENSTELLUNG

2.1 Lernumgebungen im Mathematikunterricht

Im Laufe meiner Arbeit bei IMST horte ich bei Gesprachen immer wieder die Frage:
Was sind LERNUMGEBUNGEN?

Der Begriff Lernumgebung bezieht sich fur mein Verstandnis NICHT auf eine vorbe-
reitete Umgebung im rdumlichen Sinn, wie etwa eine Mathematikecke in der Klasse
oder ein Regal mit Materialien. Diese Arbeit bietet vielmehr die Méglichkeit, eine ma-
thematische Aufgabe aus mehreren Blickwinkeln zu sehen und Aufgabenstellungen
und Lésungen zu finden, die von der Routine abweichen und in die Tiefe der Materie
gehen kdnnen. Jede/r soll Teil des Losungsprozesses sein konnen.

Lernumgebungen erlauben vielseitige Bearbeitungsmoglichkeiten fur verschiedene
Fahigkeitsniveaus zu grundlegenden Themen des Mathematikunterrichts. So ergibt
sich auf natirliche — nicht kiinstlich herbeigefiihrte - Weise eine Differenzierung und
Individualisierung.

Dieser Aspekt der nattrlichen Differenzierung ist fir mich im Hinblick auf Individuali-
sierung ein ganz wesentlicher Aspekt meiner Arbeit. Nicht ICH unterscheide und ka-
tegorisiere die verschiedenen Lernschritte, sondern die Differenzierung erfolgt aus
der unterschiedlichen Sichtweise der Kinder, den unterschiedlichen mathematischen
Fahigkeiten oder der Motivation. Jedes Kind geht im Rahmen seiner Mdglichkeiten
anders an ein Thema heran, 16st es anders und kommt zu mehr oder weniger tiefen
Erkenntnissen. Auch die Erklarungen und Darstellungen der Ergebnisse sind indivi-
duell verschieden.

Lernumgebungen sind als Planungs- und Organisationsprinzip zu verstehen und
nicht primar als greifbare und sichtbare Sache.

Im Zuge meiner Arbeit am Projekt stieR ich auf das neue Buch von Beat WALTI und
Ueli HIRT?. Hier fand ich theoretische Hintergriinde und Definitionen. Der Begriff
Lernumgebung findet sich erstmals bei FRIEDRICH und MANDL 1997* und ist seit-
her in der fachdidaktischen Diskussion prasent.

Fur WALTI/ HIRT? sind Lernumgebungen

e natirliche Erweiterungen von substanziellen Aufgaben.

o flexible, grof3e Aufgaben.
Sie haben einen Leitgedanken, aber in der Regel mehrere Teilaufgaben und Ar-
beitsauftrage.

! FRIEDRICH Helmut F., MANDL Heinz (1997) Analyse und Forderung selbstgesteuerten Lernens. In
F.E. Weinert und H. Mandel (Hrsg.): Psychologie der Erwachsenenbildung, Enzyklopadie der Psycho-
logie, Padagogische Psychologie, S.237-293. Hofgrefe, Gottingen.

> WALTI Beat, HIRT Ueli (2008) Lernumgebungen im Mathematikunterricht - Natiirliche Differenzie-
rung fur Rechenschwache bis Hochbegabte; Klett Verlag
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Somit sind sie eine Erweiterung des Begriffs AUFGABE. Sie beschreiben eine Unter-
richtssituation mit Zielen, Inhalten und Vorgangsweisen der Lehrperson bzw. der
Schuler/innen.

Laut WITTMANN?® miissen substantielle Lernumgebungen folgenden Kriterien ent-
sprechen:
e Sie mussen zentrale Ziele, Inhalte und Prinzipien des Mathematikunterrichts

prasentieren.

e Sie mussen reiche Moglichkeiten fir mathematische Aktivitdten von Schiile-
rinnen und Schilern bieten.

e Sie mussen flexibel sein und sich an die Gegebenheiten einer Klasse anpas-
sen lassen.

e Sie mussen mathematische, psychologische und padagogische Aspekte des
Lehrens und Lernens in einer ganzheitlichen Weise integrieren.

e Sie bieten so ein weites Feld fur empirische Forschungen.

Dieser Mathematikunterricht ist auf einen Kompetenzerwerb und auf mathematische
Tatigkeiten ausgerichtet.

Lernumgebungen sollten nach WAELTI/ HIRT? folgende Anspriiche aufweisen:

e Mathematische Substanz mit sichtbar werdenden Strukturen und Mustern

¢ Hohes kognitives Aktivierungspotential

e Initilerung von Eigentatigkeit aller Lernenden

e Forderung individueller Denk- und Lernwege sowie eigener Darstellungsfor-
men > Hier findet die Verknupfung zur nattrlichen Differenzierung statt

e Einerseits Zuganglichkeit fur alle , aber andererseits auch Herausforderung
fur schnell Lernende mit anspruchsvollen Aufgaben

e Ermdglichen des sozialen Austauschs und des Kommunizieren tber Mathe-
matik

Dieser Austausch und das Sprechen Uber Mathematik ist fir mich einer der wesent-
lichsten Aspekte Uberhaupt, weil er mir erlaubt, Einblick in die Gedankengange und
Losungsansétze der Kinder zu nehmen. AulRerdem werden dabei allgemeine ma-
thematische Kompetenzen geschult, die zu einer Vertiefung der Inhalte fihren. Er-
gebnisse werden nicht oberflachlich produziert und genannt, sondern hinterfragt, ge-
nauer betrachtet und dargestellt.

Praktisch gesehen sind fur mich vor allem Aufgabestellungen interessant, bei denen
der Arbeitsauftrag fur alle Kinder gleich ist, aber jedes Kind entsprechend seines ma-
thematischen Entwicklungsstandes unterschiedlich an die Aufgabe herangeht. Dazu
gibt es komplexe Aufgabenstellungen, an denen uber eine Woche gearbeitet werden
kann, aber auch Aufgaben fur eine einzelne Stunde oder kurze Ubungen.

* WITTMANN, E.Ch. (1998): Design und Erforschung von Lernumgebungen als Kern der Mathematik-
struktur. In : Beitrdge zur Lehrerbildung 16 (3) , S.329-42
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Ein einfaches Beispiel dazu ware:

»Wie viele Streichhdlzer brauchst du, um das Vierereinmaleins mit Quadraten darzu-
stellen?* Je nach Abstraktionsfahigkeit werden die Losungen auf unterschiedlichen
Wegen gefunden:

e legen
e Zeichnen
e Abstrakte Losung : Rechnen

2.2 Erwartungen

Ich versuchte, konkrete Erwartungen zu formulieren, die auch im Hinblick auf eine
Evaluierung brauchbar sind. Im ersten Ansatz waren das folgende:

= Welche Auswirkungen hat die Arbeit mit Lernumgebungen auf den Lernzu-
wachs der Kinder?

= Gibt es Unterschiede beim Lernzuwachs im Hinblick auf Geschlecht oder Be-
gabung?

Um diese Fragen zu evaluieren, wéare entweder eine Vergleichsgruppe mit gleichen
Ausgangsvoraussetzungen nétig, oder aber eine genaue Lernstandserhebung, bevor
die Kinder mit Lernumgebungen konfrontiert worden sind.

Sich mit einer Klasse in der eigenen Schule in Bezug auf die Leistung zu vergleichen
war fur mich keine passende Option. Abgesehen davon ware eine genaue Profiler-
hebung davor nétig gewesen, um feststellen zu kénnen, ob die Grundvoraussetzun-
gen vergleichbar sind.

Nachdem ich mit den Kindern bereits seit der 1. Schulstufe mit Lernumgebungen ar-
beite, ist am Anfang der 3. Schulstufe die Ausgangssituation nicht bei Null anzusie-
deln. Daher war auch die Evaluation in Hinblick auf den Lernzuwachs fiir mich nicht
sehr sinnvoll.

Der nachste Aspekt :

= Sind Lernumgebungen im Hinblick auf die Bildungsstandards ein probates Mit-
tel, die allgemeinen und inhaltlichen Kompetenzen zu schulen?

erschien mir machbarer und auch sehr interessant.

Wobei wir hier auch, im Hinblick auf die Nachhaltigkeit von Unterricht, die Frage stel-
len kénnen:

= Lassen sich die im Umgang mit Lernumgebungen erworbenen Kompetenzen
auch auf andere Lernbereiche tGbertragen?
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Wenn sich diese Frage namlich als zutreffend herausstellt, dann ware die Nachhal-
tigkeit gewahrleistet, da durch die Ubertragung eine allgemeine Kompetenzerweite-
rung gegeben ware. Je ofter und vielseitiger eine Fertigkeit oder Kompetenz ange-
wendet werden kann, umso nachhaltiger wirkt sie.

Die Perspektiven, die diese Art von Unterricht bieten, gehen weit Gber den Mathema-
tikunterricht hinaus und sind so besonders nachhaltig. Lernumgebungen wéaren somit
definitiv eine sehr effiziente Mdglichkeit, den aktuellen Entwicklungsansprtichen an
Unterricht generell zu entsprechen.

So sehen WALTI/ HIRT? den Begriff Lernumgebung auf dem Weg zu einem bil-
dungspolitischen Terminus mit folgenden Ansprichen:

Mathematikunterricht intern:
» neue Impulse geben, Geometrie in der Grundschule als integralen Teil der
Mathematik zu betrachten
Fachdidaktik:
» Fachdidaktik als Entwicklungsforschung herausfordern
» Fachdidaktik in der Forschung zur Diagnostik starken und Konzepte diagnosti-
scher Kompetenz fur Lehrer/innen entwickeln

Unterrichtskultur:
» eigenverantwortliches und selbst organisiertes Lernen der der Lernenden im

Mathematikunterricht starken.
» Lernen mit fachbezogener Korrespondenz unterstitzen

Schulstruktur:
» Fachdidaktik in die Unterrichtsentwicklung einbeziehen

Neben diesen Erwartungen, die sich vorwiegend auf den Unterricht beziehen, ist flr
mich allerdings ein weiterer Aspekt sehr wesentlich:

= Wie wirken sich Lernumgebungen auf das Selbstkonzept der Kinder aus?

Wenn Kinder eigenverantwortlich und selbst organisiert lernen, geben wir ihnen die
Gelegenheit, im Unterricht immer wieder ihre Grenzen zu erforschen und zu erwei-
tern. Sie erproben Strategien und erfahren, dass Fehler auch Freunde sein kénnen,
die sie ihrem Ziel naher bringen.

Nach meinen Erfahrungen kénnen Kinder mit Fehlern besser umgehen, wenn es sich
um anspruchsvolle und komplexe Aufgaben handelt. Hier akzeptieren sie eine Arbeit,
die, manchmal durch strukturiertes Handeln, oft aber auch durch Versuch und Irrtum,
zum Ziel kommt. Bei einfachen Arbeiten fallt es Ihnen deutlich schwerer, Fehler zu
akzeptieren. Auch fir mich als Lehrerin ist es dann 6fter so, dass der Gedanke: ,Das
sollte aber doch schon fehlerfrei gekonnt werden®, durchkommit.

Wenn Kinder sich aber in Bereiche begeben, in denen sie das Gefuhl haben, etwas
*Grol3es* zu leisten, sind sie motivierter und erweitern so ihre Kompetenzen nachhal-
tig. Das starkt ihr Selbstkonzept und Ubertragt sich so auf die Art, wie sie im Allge-
meinen mit grol3en Anforderungen umgehen.
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2.3 Ziele

Als konkrete Ziele arbeitete ich folgende aus:
Im Rahmen des vorliegenden Projektes soll untersucht werden, ob und inwieweit das
Arbeiten mit mathematischen Lernumgebungen

¢ eine naturliche Differenzierung ermdglicht
¢ Kindern hilft, ihre Problemlésekompetenz zu erweitern
e (bertragbare Kompetenzen fordert

e das Selbstkonzept starkt

Gleichzeitig soll auch der Genderaspekt bertcksichtigt werden: Es soll beobachtet
werden, ob die Arbeit mit Lernumgebungen Buben und Méadchen gleichermal3en for-
dert.

2.4 Lehrplanbezug und Bildungsstandards

Der Osterreichische Mathematiklehrplan fir die Volksschule gibt folgende Bildungs-
und Lehraufgaben vor:

.Der Mathematikunterricht soll dem Schuler Mdglichkeiten geben,
-schopferisch téatig zu sein;

-rationale Denkprozesse anzubahnen;

-die praktische Nutzbarkeit der Mathematik zu erfahren;
-grundlegende mathematische Techniken zu erwerben.

Schopferische Fahigkeiten sind durch spielerisches, forschend - entdeckendes
und konstruktives Tun aufzubauen. Rationale Denkprozesse sind an geistigen
Grundtatigkeiten wie Vergleichen, Ordnen, Zuordnen, Klassifizieren, Abstra-
hieren, Verallgemeinern, Konkretisieren sowie Analogisieren zu schulen. Be-
sonderes Gewicht ist auf die Entwicklung des logischen Denkens und
des Problemldseverhaltens zu legen. Sachverhalte der Umwelt sind mit Hil-
fe von Zahlen, Grof3en und Operationen zu durchdringen, rdumliche Vorstel-
lungen sind aufzubauen. Die Vielfalt der angebotenen kindgemaRen mathe-
matischen Situationen aus den Bereichen Wirtschaft, Technik und Kultur soll
der Schilerin bzw. dem Schiler die Bedeutung der Mathematik bewusst ma-
chen. Neben dem Erwerb der grundlegenden mathematischen Techniken sind
praktische mathematische Fertigkeiten wie Umgehen mit Zeichengeraten und
Messgeraten anzustreben.

Der Unterrichtsgegenstand Mathematik gliedert sich in folgende Teilbereiche:

Aufbau der natirlichen Zahlen
Rechenoperationen

GrélRen

Geometrie

Bruchzahlen (4.Schulstufe)*
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Diese Aufgliederung in Teilbereiche verdeutlicht Sachstrukturen und stoffliche Linien-
fuhrungen des Lehrplanes. Das soll aber keinesfalls zu einer isolierten Behandlung
der einzelnen Teilbereiche flihren, sondern deren sinnvolle Vernetzung ist moglichst
durchgehend anzustreben.

Bildungsstandards

Wahrend die im Lehrplan angefuhrten Inhalte als Unterrichtsinput zu sehen sind, ge-
ben die Bildungsstandards die Kompetenzen an, die die Kinder nachhaltig erwerben
sollen, das Outcoming.

Unter mathematischen Kompetenzen werden in diesem Zusammenhang kognitive
Fahigkeiten, kognitive Fertigkeiten und die Bereitschaft, sich mit mathematischen In-
halten auseinander zu setzen, verstanden.

Mathematische Kompetenzen beinhalten zwei Komponenten:

1. Allgemeine mathematische Kompetenzen
2. Inhaltliche mathematische Kompetenzen

Diese beiden Kompetenzbereiche sind untrennbar miteinander verknupft, weil fur die
Losung einer mathematischen Aufgabenstellung beide Komponenten bendtigt wer-
den.

1. Allgemeine mathematische Kompetenzen

= Modellieren

= QOperieren

=  Kommunizieren
= Problemlésen

2. Inhaltliche mathematische Kompetenzen

= Arbeiten mit Zahlen

= Arbeiten mit Ebene und Raum
= Arbeiten mit Operationen

= Arbeiten mit Grof3en

Im Rahmen meiner Tatigkeiten in der Lehrerfortbildung und als Mitarbeiterin des
Kompetenzzentrums Mathematik an der KPH Wien-Krems, treffe ich immer wieder
auf Kolleg/inn/en, die den Bildungsstandards skeptisch oder auch ablehnend gege-
nuberstehen.

Hier versuche ich Informationsarbeit zu leisten, dass die Standards eigentlich nur die
Anspriiche an zeitgemal3en Unterricht formulieren. Diese Anspriiche erlauben aber
eine Umsetzung, die jede Lehrperson, ihren eigenen Vorstellungen von Unterricht
entsprechend, gestalten kann.

Meiner Ansicht nach liegt es nicht an einer bestimmten Unterrichtsform, ob Unterricht
standardorientiert ist, sondern an der Bereitschaft Inhalte, Haltungen und Zielsetzun-
gen vielschichtiger zu sehen und zu vermitteln. Fir meine Arbeit habe ich in den
Lernumgebungen ein sehr gut geeignetes Mittel fir die Umsetzung gefunden.
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3 PROJEKTVERLAUF
3.1 Elterninformation

Wie in vielen Wiener Volksschulen ublich, Gbte ich in der ersten Klasse die Buchsta-
ben an Buchstabentagen. An diesen Tagen kamen interessierte Eltern in den Unter-
richt und erlebten, wie ihre Kinder Inhalte tGibten und vertieften. Nach der ersten Klas-
se behielt ich diese Moglichkeit, Eltern in die Unterrichtsarbeit in Form von Pro-
grammtagen mit einzubinden, bei. Hier wurden allerdings alle Bereiche des Unter-
richts angeboten, so auch Mathematik.

Sehr oft waren es naturlich anspruchsvolle mathematische Aufgaben, die ich in die-
sem Rahmen anbot. So hatten interessierte Eltern immer wieder Einblick in unsere
mathematische Arbeit. Viele Eltern sind davon beeindruckt, mit welcher Selbstver-
standlichkeit und Sicherheit ihre Kinder an komplexe Aufgaben herangehen. Oft fallt
es den Kindern sogar leichter als den Eltern, Zugénge zu finden.

Sehr oft finden am Rande dieser Unterrichtseinheiten auch Gesprache uber die Un-
terrichtsarbeit und die Fortschritte der Kinder statt. Hier erhalte ich immer wieder po-
sitives Feedback zu meiner Arbeit. Mittlerweile lassen sich positive Entwicklungen
der Kinder feststellen, die ich auf die Arbeit mit Lernumgebungen zurtickfihre.

Als ich beschloss dieses Projekt durchzufiihren, setzte ich neben dem verpflichten-
den Klassenforum am Anfang des Schuljahres zuséatzlich einen padagogischen El-
ternabend an, bei dem ich den Eltern anktiindigte, Ihnen genauere Informationen -
ber die Arbeit der 3. Klasse im Allgemeinen, und die Arbeit am Projekt im Besonde-
ren zu geben. Dieser Elternabend wurde sehr gut angenommen, fast alle Eltern wa-
ren anwesend.

Fur mich war es wichtig den Eltern einerseits die Inhalte des Projektes vorzustellen,
aber anderseits auch sicherzustellen, dass die Eltern alle Fragen und Anliegen dies-
bezuglich im Vorfeld stellen kénnen. Ich wollte ihnen vor allem vermitteln, dass die-
ses Projekt nicht dazu fuhren wird, dass andere Inhalte zu kurz kommen, oder die
Kinder Uberfordert werden.

Es fanden sehr konstruktive Gesprache statt, und die Eltern standen dem Projekt von
Beginn an sehr positiv gegentber. Fir die Verotffentlichung der Fotos im Projektbe-
richt, auf Plakaten und Flyern holte ich das Einverstandnis der Eltern in einem El-
ternbrief ein.

3.2 Arbeiten mit Lernumgebungen: Methodische Aspekte

Passend zu den Inhalten des jeweiligen Themas, bot ich Lernumgebungen an, die es
den Kindern ermdglichten, das Thema immer wieder von verschiedenen Seiten her
zu entdecken und zu bearbeiten. Vielschichtigkeit der Arbeit, unterschiedliche Sozial-
formen und Materialien, pragten diese Phasen. Dann ergaben sich zwei bis drei Wo-
chen Pause.
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Diese Pause nutzte ich einerseits fur eine unmittelbar stattfindende Evaluation und
anderseits zur Vorbereitung der nachsten Einheit, basierend auf den Ergebnissen
der vorigen Lernumgebungen. Diese Pause sollte auch dazu beitragen, dass die
Kinder nicht durch ein standig vorhandenes Geometrieangebot Gibersattigt werden.

Wesentlich war fiir mich bei allen Arbeiten, dass die Kinder ihre Tatigkeiten und U-
berlegungen reflektierten, sich dartiber austauschten, sie darstellten und begriinden
konnen. Hier lag auch eine Problematik der Sache: der Zeitfaktor!

Bei vielen Arbeiten brauchten die Kinder einfach Zeit, um in das Thema zu kommen,
sich dann darin zu vertiefen und dann manchmal blitzartig, oft aber auch langsam, zu
neuen Erkenntnissen zu kommen. Den Kindern diese Zeit zu geben, war im Schulab-
lauf oft nicht so einfach, da ja auch viele andere Inhalte vermittelt werden mussten.

In vielen Fallen hielten die Kinder ihre Uberlegungen und Vorgangsweisen schriftlich
fest. Diese Dokumente erleichterten mir die Evaluation, da ich auf eine Sammlung
von Arbeiten jedes Kindes jederzeit zurtickgreifen konnte. Hinzu kommen noch Beo-
bachtungsprotokolle, die bei manchen Arbeiten angefertigt wurden. Dabei handelte
es sich um einfache Notizen, die eine Beobachtungsperson anfertigte, wahrend das
Kind arbeitete. Vergleicht man diese beiden Schriftstiicke, ergeben sich weitere inte-
ressante Erkenntnisse.

In den folgenden Kapiteln habe ich stellvertretend einige Lernumgebungen beschrie-
ben. Vieles floss aber immer wieder in Arbeiten ein, auch bei anderen Themen. Sehr
oft Uberschneiden sich Inhalte oder es mischen sich Inhalte und Materialien. Ich habe
die Themen jeweils in dem Kapitel beschrieben, dessen Inhalt es zum Uberwiegen-
den Teil zuzuordnen ist, oder der mir am wichtigsten erschien. Die Reihenfolge ist
aufgrund der thematischen Bundelung nicht immer entsprechend des Einsatzes im
Schuljahr.

3.3 Ubersicht der einzelnen Lernumgebungen

3.3.1 Arbeiten mit Geometriedreieck und Zirkel

Das Geometriedreieck und vor allem der Zirkel waren in diesem Schuljahr die Stars
der Kinder. Die Zeichengerate wurden immer wieder gerne verwendet, ob im Unter-
richt oder in den Pausen.

Ich fuhrte von Beginn an das sehr genaue Zeichnen mit diesen Geréten ein, legte
Wert auf Sauberkeit und Genauigkeit bei der Ausfiihrung der Zeichnungen. Es gab
Arbeitsblatter um den Umgang mit den Geraten zu trainieren (siehe Anhang), aber
auch bei allen anderen Inhalten, bei denen gezeichnet wurde, achtete ich besonders
darauf, dass die Zeichnungen exakt gemacht wurden.

So konnten die Kinder bei den verschiedenen Aufgaben im Laufe des Jahres die
Zeichengerate sehr sicher und selbstverstandlich nutzen.
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Die Kinder verwendeten eine korrekte Fachsprache und drickten sich genau aus.
Begriffe wie Radius, Durchmesser, Mittelpunkt, Kreislinie sind den Kindern gelaufig.
Aber auch die Begriffe Winkel und parallele Linien wurden bei unterschiedlichsten
Arbeiten genutzt.

In den folgenden Kapiteln fliel3t diese Arbeit immer wieder mit ein und legt den
Grundstock fir geometrisches Arbeiten auf Papier.

3.3.2 Arbeiten mit Geraden

Inhalte :
e Hantieren mit Zeichengeraten
o Begriffe: Gerade, Schnittpunkt und Flache
e Parallele Geraden

e Kreative Gestaltung von Rechtecken durch das Einzeichnen von ver-
schiedenen Geraden

e Zusammenhéange zwischen der Anzahl der Schnittpunkte und der Anzahl
der Teilflachen erkennen

e Erkenntnisse verbalisieren

Erste Einheit:

Zuerst wurden die Begriffe Gerade und Schnittpunkt erarbeitet und einige Geraden
mit mehr oder weniger vielen Schnittpunkten gezeichnet. Die Schnittpunkte wurden
markiert.

Die Kinder gestalteten ein Blatt nach eigenen Vorstellungen und verglichen die Er-
gebnisse. Sie konnten erkennen, dass je 6fter sich die Geraden schneiden, desto
mehr Teilflichen entstehen. Die Kinder versuchten nun anhand eines von mir vorbe-
reiteten Arbeitsblattes Strukturen zu erkennen und diese zu beschreiben. Dies ge-
lang den meisten Kindern sehr gut. Einige lieBen sich besonders auf die farbliche
Ausgestaltung ein und arbeiteten sehr kreativ. Auch hier war die Prasentation der
Ergebnisse fur die Kinder sehr wichtig und spannend.

Weiterfihrende Einheiten:

e Gestaltung von themenzentrierten Flachenstiicken: z.B. Zoogehege, Ga-
ragenplatze, Stoffmuster,....

e Beachten von praktischen Kriterien: Wege am Parkplatz, wie viele Tierar-
ten kdnnen untergebracht werden,.....

e Graphische Ausgestaltung der Arbeiten
e Ausarbeitung als Collage oder Malarbeit

e Bildbetrachtung : Piet Mondrian
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3.3.3 Arbeiten mit Wirfeln: Der Klebepunktwirfel

Inhalte :
e Fordern des raumlichen Vorstellungsvermdégen
e Einsichtin Strukturen des Wiirfels
e Fachsprache Geometrie
e Erste Berthrungen mit Volumeninhalten
e Arbeit mit Tabellen

e Zweidimensionale Darstellung von Wurfel

Die Anregung zu dieser Lernumgebung entnahm ich der Zeitschrift Grundschule Ma-
thematik®. Diese Lernumgebung war facheriibergreifend, wir arbeiteten sowohl in
Mathematik als auch im Werkunterricht an diesem Thema.

Erste Einheit:

Es begann damit, dass wir grundlegende Eigenschaften des Wirfels anhand eines
kleinen Holzwirfels wiederholten: Die Kinder sammelten und erklarten Begriffe wie
Ecke, Kante und Flache.

Danach uberlegten wir, aus wie vielen kleinen
Wirfeln ein nachst gréRerer Wirfel mit Seiten- | - nozme
lange zwei bestehen muss. i=

Die Kinder kamen zur LOsung: aus acht Wur-
feln. Dieser Wirfel bekam die Bezeichnung
Zweierwurfel. Analog dazu setzten die Kinder
auch Dreier- und Viererwirfel aus Kkleinen
Holzwdrfeln zusammen.

Abb. 1

Im nachsten Schritt stellte ich den Kindern die folgende
Aufgabe:

~Wie viele Klebepunkte brauche ich, wenn ich beim
Zweierwdurfel jede sichtbare Einzelwurfelflache mit einem
Punkt versehen modchte?*

Die Kinder l6sten die Aufgabe gemeinsam, es war durch die tberschaubare Anzahl
der Flachen nicht sehr schwierig.

* HARING Gudrun, Der Klebepunkt-Wiirfel — ein Verwandlungswunder. In: Grundschule Mathematik.
Heft 18/2008, S. 22-25
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Nachdem wir uns im Werkraum befanden und auf grof3en quadratischen Tischen ar-
beiteten, forderte ich nun die Kinder auf, unter dem Tisch einzuschauen. Ich wollte
die Klebepunkte, die sie gerade auf dem Zweierwirfel befestigt hatten, schneller ent-
fernen, als sie diese angebracht hatten.

Die Kinder waren gespannt und warteten bis ich fertig
war. In Wirklichkeit drehte ich die Wirfel so, dass die
Punkte im Inneren des Zweierwirfels *verschwanden*.

Die Kinder zdgerten kurz, kamen aber nach einigen Ver-
mutungen auf die richtige L6sung. Somit wurde einsichtig,
dass die Klebepunkte nicht auf allen Wirfelflachen kleb-
ten.

Im Folgenden stellte ich den Kindern in Gruppen die Aufgabe, nun einen Dreierwtirfel
zu bauen und alle AuR3enflachen zu bekleben. Danach sollten sie berechnen, nicht
abzéahlen, wie viele Punkte notig sind. Die Kinder sollten zu Lésungen kommen und
diese begrinden. Dazu bekamen sie ausreichend Wurfel zum Bauen und Klebe-
punkte.

Hier konnte man bereits verschiedene Losungsansatze sehen, je nach rdumlichem
Vorstellungsverméogen erfolgte die Arbeitsweise unterschiedlich.

Die Kinder hielten ihre Berechnungen
schriftlich fest und erklarten mir ihre Vor-
gangsweise. Hier gab es in fast jeder Grup-
pe andere Losungswege.

Die Kinderarbeiten zu dieser Aufgabestel-
lung befinden sich im Anhang, ebenso eine
Powerpoint-Prasentation, anhand derer man
den Ablauf gut nachvollziehen kann.

Zweite Einheit:

Die nachste Einheit hatte zum Inhalt, dass die Kinder die Wirfel wieder zusammen-
bauten, je nach eigener Wahl gré3ere oder kleinere, und die Anzahl der Wirfel und
der Klebepunkte in Tabellen festhielten. Die Kinder arbeiteten nach Belieben alleine
oder zu zweit.

Hier mussten sie neue Begriffe definieren und anwenden: Kantenwdrfel, Eckwtirfel
und Seitenwiirfel. Ich konnte feststellen, dass das Verwenden der richtigen Begriffe
notig war, um Ldésungen zu formulieren, vor allem aber die Erweiterung und Abstra-
hierung gelang deutlich besser bei der Anwendung dieser Fachausdrticke.

Dazu erarbeiteten wir einen *Wortspeicher*. Alle fur die Arbeit wesentlichen Fach-

ausdrucke wurden auf einem Plakat festgehalten, und die Kinder konnten immer
wieder nachschauen, wenn sie einen Ausdruck nicht mehr wussten.
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Abb. 5 Abb. 6

Durch das Eintragen in Tabellen wurden RegelmafRigkeiten sichtbar, die die Kinder
dann in kleinen Gruppen besprachen und weiter erforschten. Den Kindern fiel zum
Beispiel Folgendes auf:

Die Anzahl der Wiirfel mit zwei Klebepunkten (= Kantenwdrfel) sieht in der Tabelle so
aus: 0 — 12 — 24 - Uberlegung: 12 - 24. Verdoppeln sich die zwolf Punkte oder
kommen immer zwolf dazu? Die Uberpriifung erfolgte durch den Funferwiirfel > Es
kommen pro Ebene zwolf weitere Punkte dazu.

Wichtige Einsichten in Strukturen konnten gewonnen und auch auf Wirfel mit grof3e-
ren Seitenlangen Ubertragen werden. Die Kinder erkannten GesetzmalRigkeiten und
|0sten so Fragen zu groReren Wurfeln wie etwa zum Siebener- oder zum Zehner-
wiirfel abstrakt durch Ubertragung der Strukturen.

Abb. 7

Einige Erkenntnisse, die die Kinder aus dieser Tabelle (siehe Abb.7) gewannen :
Anzahl der Wirfel mit drei Punkten (Eckwdrfel): Egal wie grof3 der Wurfel ist, es
gibt immer acht Eckwiirfel

Anzahl der Wiurfel ohne Punkt (= Versteckte Wiurfel): Zweierwurfel: 0x0Ox0 = 0,
Dreierwirfel: 1x1x1 = 1, Viererwurfel 2x2x2 = 8, Funferwdrfel: 3x3x3 = 27, Sech-
serwirfel: 4x4x4 = 64, ...
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Anzahl der Wirfel mit einem Punkt (= Flachenwdurfel): Zweierwirfel: 0x0x6 = 0,
Dreierwarfel: 1x1x6 = 6, Viererwurfel: 2x2x6 = 24, Funferwirfel: 3x3x6 =54, ...

Anzahl der Wirfel mit zwei Punkten (= Kantenwdurfel): Anzahl der Kantenwiirfel
entlang einer Kante mal 12.

Gesamtzahl der Punkte auf einem Wirfel: Zweierwirfel: 2x2x6 = 24, Dreierwdurfel:
3x3x6 = 54, Viererwirfel: 4x4x6 = 96, ...

Dritte Einheit:

In der dritten Einheit ging es um Flachengestaltung und regelmafige Muster. Die
Kinder legten vorgegebene Muster nach oder entwarfen selbst Muster, um sie da-
nach mit den Wurfeln nachzubauen.

Hier zeigten sich die unterschiedlichsten Arbeitsweisen und Schwierigkeitsgrade.
Gemeinsam war ihnen allerdings, dass die Kinder im Sinne einer nattrlichen Diffe-
renzierung selbst Aufgaben wahlten oder neue erfanden. In dieser Phase brauchten
sie kaum Impulse, alle Kinder vertieften sich in Einzel-, Paar- oder Gruppenarbeit in
die Arbeit. Sie entwickelten eigene Strategien, Darstellungen und Hilfestellungen
(siehe Abb. 8).

Abb. 8

Zwei Madchen wollten einen Spielwirfel nachbauen. Dazu machten sie von jeder
Seite des Wirfels einen Plan, setzten die sechs Quadrate zusammen und nahmen
dieses Modell als Vorlage, um den Klebepunkpunktwurfel richtig zusammenzubauen
(siehe Abb. 10 und 11).
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Weitere Einheiten:

Im Folgenden arbeiteten die Kinder noch ca. zwei
Wochen in freien Lernphasen immer wieder mit
Klebepunktwirfeln. Es entstanden eigene Aufga-
bestellungen, neue, grol3ere Wirfel wurden ges-
taltet und die Kreativitat der Kinder zeigte sich
(siehe Abb.12).

AuRerdem kommunizierten die Kinder immer
wieder Uber ihre entstandenen Arbeiten und
tauschten Erfahrungen aus. Dies gab immer wie-
der Anstol3e fur neue Entwicklungen.

3.3.4 Drehen von Figuren

Bei dieser Lernumgebung verwendete ich eine Datensammlung von Niekao. Die
Firma Niekao ist eine Gemeinschaft von Lehrer/inne/n, die Sammlungen guter Ar-
beitsmaterialien im Internet anbieten. Die Materialien werden in elektronischer Form
verkauft, missen nur mehr ausgedruckt und foliert werden. Im Bereich Geometrie
fand ich die Symmetriewerkstatt, Drehen von Figuren und die Verschiebewerkstatt
sehr gut gelungen.

Inhalte:
e Drehpunkte erkennen, kennzeichnen und im Alltag suchen
e Drehungen an der Uhr

e Vierteldrehung, halbe Drehung, Dreivierteldrehung von Gegenstan-
den, Buchstaben, Uhrzeigern,.....

e Bastelarbeiten zum Thema Drehung
e Drehsymmetrie

e Verschiedene Spiele zum Thema Drehung

Diese Lernumgebung gestaltete ich als Werkstattunterricht, die Kinder arbeiteten in-
dividuell an den verschiedenen Themen.

In freien Lernphasen oder in eigens daflr verwendeten Einheiten hatten die Kinder
die Gelegenheit sich in das Thema zu vertiefen. Sie arbeiteten wie gewohnt in ver-
schiedenen Sozialformen und erarbeiteten auch viele Bezlige zu ihrem realen Um-
feld. Auch hier gestalteten sie wieder eigene Aufgaben und Arbeiten und prasentier-
ten sie.

Im Anhang habe ich Teile der pdf—Version dieser Werkstatt beigeftigt. (In den Origi-
nalversionen findet man die Dateien immer als pdf — UND als Worddatei. Dies ist
sehr praktisch, da man so die Materialien den eigenen Vorstellungen entsprechend
anpassen kann.)
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Besonders das Thema Drehsymmetrie fanden viele Kinder sehr spannend. Dreh-
punkte in der Klasse zu finden und drehsymmetrische Figuren in der Umgebung zu
suchen, reizte die Kinder immer wieder zur Auseinandersetzung mit diesen Inhalten.
Hier kam auch der graphische Aspekt sehr zur Geltung. Mit Zirkel und Geodreieck
gestalteten die Kinder eigene Mandalas und fanden in ihnen die Gesetzmaligkeiten
der Symmetrie wieder.

3.3.5 Verschieben von Figuren

Auch hier arbeitete ich unter anderem mit einem Werkstattprogramm von Niekao.
Diese Materialen sind sehr gut einsetzbar, und ich erweiterte sie mit verschiedenen
anderen Arbeitsmitteln und Inhalten.

Inhalte:
e Ornamente
e Bandmuster
e Verschieben nach Vorschrift
e Verschieberegeln an verschobenen Figuren erkennen

e Spiele mit den Verschieberegeln

+Ein schdones Musikstiick, ein gelungenes Bauwerk oder auch ein Gedicht stecken voller
Strukturen, die Gegenstand Uberraschender Entdeckungen sein kdnnen. Muster gefallen
uns; sie befriedigen unser Bediirfnis nach Asthetik. Muster faszinieren bereits kleine Kinder,
wenn sie der Erzéhlung eines langst bekannten Bilderbuchs auch nach unzahligen Wieder-
holungen mit ungebrochener Aufmerksamkeit folgen: Sie sind Experten in den Mustern der
Geschichte, geniel3en das Vorhersehbare, wachen Uber die richtige Wiedergabe und entde-
cken immer wieder neue Aspekte.

Die Faszination von Muster erfasst jeden lernbereiten und neugierigen Geist. Dies umso
mehr, als dass Denken eine strukturierende, ordnende Tatigkeit ist. Wer sich Strukturen zu
Eigen macht, kann sie auch in neuem Kontext nutzen und bei Bedarf anpassen. Sie werden
so zum eigentlichen Nahrboden fir Schlisselqualifikationen wie Kreativitat, Problemldse-
kompetenz oder Kommunikationsféhigkeit. Ihnen kommt in der heutigen Informationsgesell-
schaft besondere Bedeutung zu.”

Diese Aussage von Beat WALTI und Ueli HIRT® gefallt mir besonders und spiegelt
mein Bild der Mathematik. Sie erklart so anschaulich, warum Mathematik auch als
Wissenschaft der Muster bezeichnet wird. Wo zu Regeln und Gesetzmaligkeiten ei-
gene Zugange gefunden werden, werden sie zu Mustern und Strukturen. Die Suche
danach fihrt jedes Kind auf andere Wege, aber die Suche danach ist allen Kindern,
unabhangig von mathematischem Niveau oder Alter, gemeinsam.

So soll der Mathematikunterricht Raum fir dieses individuelle Suchen und Entdecken
geben und offen sein fir verschiedene Zugange und Wege. Hier bieten Lernumge-
bungen eine einzigartige Moglichkeit dazu. Mit dieser besonderen Sichtweise von

> HENGARTNER, HIRT, WALTI (2006) Lernumgebungen fiir Rechenschwache bis Hochbegabte,
Klett und Balmer Verlag, Zug.
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Mustern, Gesetzmaligkeiten und Strukturen, bekommt dieser Bereich der Geometrie
eine tiefere Bedeutung.

Kinder lieben Muster. Mit Patternblocks, Winkelplattchen und anderen Legemateria-
lien, aber auch Dingen aus der Natur, wie Steinen, Federn, Holzstiicken und Blattern,
legten sie Ornamente und Bandmuster der verschiedensten Arten. Hier waren der
Kreativitat, aber auch den mathematischen Ansprichen kaum Grenzen gesetzt. Die
Gestaltung von Mustern baute ich auch in einem Indianerprojekt ein. Hier war ein
enger Zusammenhang mit dem Werkunterricht und der Bildnerischen Erziehung ge-
geben.

Ein weiterer Aspekt beim Verschieben von Figuren war das Anwenden und ,Ablesen”
von Verschieberegeln: Figuren wurden nach Anleitungen verschoben und immer
wieder neu auf kariertem Papier eingezeichnet. Oder es wurde eine Figur auf einen
Raster gesetzt und immer wieder nach bestimmten Regeln verschoben. In Partner-
arbeit gestalteten wir so ein Spiel, bei dem jenes Kind verlor, das durch das Einhal-
ten der Regel als erstes aus dem Raster fiel. Auch hier gestalteten die Kinder eigene
Spielpléne, Verschieberegeln und Figuren und passten so das Spiel ihren eigenen
Bedurfnissen an.

Bandmuster wurden auch als Kunstbetrachtung angeboten und im Alltag gesucht.
Nach diesen ,Vorbildern“ wurden eigene Entwurfe gefertigt und gezeichnet oder ge-
baut. Auch die Arbeit mit Mosaiken passte hier ins Thema.

3.3.6 Spiegeln von Figuren

Inhalte:
e Symmetrieachsen erkennen, kennzeichnen und im Alltag suchen

e Achsensymmetrische Figuren legen bzw. auf dem Geobrett spannen

Zu diesem Thema arbeiteten wir mit verschiedenen Spiegeln, mit Pentominos, dem
Geobrett sowie mit Fotografien und Mustern. Die Kinder lernten Symmetrieachsen zu
finden, sie zu nutzen und achsensymmetrische Muster und Figuren zu gestalten.

Gerade die Arbeit mit symmetrischen Mustern regte zu besonderer Kreativitat und
individuellem Arbeiten an. Es konnten Strukturen erkannt werden, und diese auch
auf das Umfeld tUbertragen werden.

Mit den Pentominos symmetrische Figuren zu legen, fiel den Kindern nicht schwer,
aul3erdem suchten sie in Figuren aus mehreren Pentominos nach Symmetrieachsen.
Auch am Geometriebrett arbeiteten die Kinder oft in Partnerarbeit. Sie spannten sich
gegenseitig Figuren und spiegelten diese dann an verschiedenen Achsen. Erste An-
satze zur Einsicht in das Koordinatensystem wurden gemacht.

Die Lernumgebungen dazu waren meist eher kiirzere Impulse oder einzelne Statio-
nen, die immer wieder aufbauend angeboten wurden. Die Kinder bauten viele Aufga-
ben aber auch weiter aus, vor allem die Arbeit mit den Zeichenutensilien war sehr
beliebt.
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3.3.7 Kongruente Figuren

Inhalte:
e Kongruente Figuren aus Pentominos legen

e Kongruente Figuren aus weiteren Materialien wie Winkelplattchen
oder Patternblocks legen

Erste Einheit:

Zum Thema kongruente Figuren setzten die Kinder zunéchst verschiedene Formen
aus Pentominos zusammen und verglichen sie. Schnell erkannten sie, dass alle Fi-
guren aus der gleichen Anzahl von Pentominos zwar die gleiche Anzahl an Einzel-
quadraten besitzen, aber vollig unterschiedlich aussehen kénnen.

Im Folgenden sollten sie dann Figuren legen, die nicht nur flachengleich, sondern
auch kongruent sind. Viele Kinder fanden es herausfordernd, mdglichst viele M6g-
lichkeiten deckungsgleicher Figuren zu zeichnen oder zu legen. Sie differenzierten
selbst die Schwierigkeit durch die Anzahl der Pentominos. Diese Arbeit erfolgte so-
wohl als Einzelarbeit als auch mit Partnern.

Zweite Einheit:

Danach begannen die Kinder damit, dass sie vorgegebene Flachensticke mit ver-
schiedenem Legematerial ,abdecken” mussten. Dies kann man sowohl mit Pentomi-
nos, mit Winkelplattchen, Patternblocks oder den konstruktiven Dreiecken sehr gut
machen. Der Ausdruck *abdecken* fihrte sehr schon zum Begriff *deckungsgleich*.

Es bereitete den Kindern viel Vergnlgen, die verschiedensten deckungsgleichen Fi-
guren zu legen und abzuzeichnen. Spater entwarfen sie selbststdndig eigene Figu-
ren, zu denen sie wieder deckungsgleiche Figuren suchten.

Auch hier war es besonders spannend, wie viele verschiedene Mdglichkeiten zu fin-
den sind. Die verschiedenen Materialien lie3en einen grof3en Differenzierungsspiel-
raum offen. Die Kinder fanden einfache bis komplizierte Lésungen und konnten alle
den Auftrag gut ausfihren.

Weitere Einheiten:

In den nachsten Einheiten verwendeten die Kinder ausschlie3lich Pentominos, um
kongruente Figuren darzustellen. Die Arbeitsauftrdge und Vorlagen entnahm ich dem
Pentominobuch®, viele Ubungen mit Pentominos fanden wir aber auch in unserem
Mathematikschulbuch Alles klar! 3.” Die Aufgaben bereiteten den Kindern immer
wieder viel Freude und forderten sie heraus. Ich stellte aus den Arbeitsauftragen und
Abbildungen des Pentominobuches auch oft eigene Arbeitsblatter her, um die Auf-
gaben meiner Klasse anzupassen.

® KOTH, Maria & GROSSER, Notburga (2007): Das Pentomino-Buch Denkspielspal fur Kinder von 9
bis 99. Aulis Verlag Deubler.

" GROSSER, Notburga & KOTH, Maria (2007): Alles klar! 3. Mathematik fir wissbegierige Schulkin-
der. Veritas Verlag.
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Aufgabenstellungen:
e Zwei kongruente Figuren aus jeweils drei Pentominos
e Drei kongruente Figuren aus je drei Pentominos
e Zwei Paare kongruenter Figuren aus je drei Pentominos
e Zwei kongruente Figuren aus je vier Pentominos
e Mehrere L6ésungen kongruenter Figuren aus je vier Pentominos

e Arbeiten mit kongruenten Rechtecken

3.3.8 Flachengleiche Figuren

Inhalte:
e Flachengleiche Figuren erkennen
e Flacheninhalte vergleichen
e Einfihrung des Begriffs Einheitsquadrat

Erste Einheit:

Hier wollte ich die Kinder erfahren lassen, was Flachengleichheit bedeutet. Es war
nicht Inhalt der Lernumgebung, Flacheninhalte zu berechnen oder mit der Mal3ein-
heit m? zu arbeiten. Ziel war es, die Kinder die MaReinheit Einheitsquadrat kennen
lernen zu lassen, dass man damit Flachen vergleichen und deren Gréf3e benennen
kann.

Ich bereitete vier Rechteckpaare vor, die auf den ersten Blick nicht als groRer oder
kleiner zu erkennen waren. Jede Gruppe bekam ein rotes und ein grines Rechteck,
beide waren foliert. Der Arbeitsauftrag lautete: ,Welche Gruppe hat die beiden
Rechtecke, die gleich grof3 sind?"

Abb. 13 Abb. 14

Die Kinder fingen an zu beratschlagen wie man die Aufgabe l6sen kdnnte, verschie-
dene Ansétze wurden diskutiert.
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Uberlegungen bei der Arbeit waren, ob der durchsichtige Rand der folierten Flachen
auch zur Flache zahlt, einige Kinder versuchten Gber den Rand zu einer Losung zu
kommen. Langsam erkannten einige Kinder, dass es sinnvoll ist, sich ein Papiermo-
dell auszuschneiden, mit dem man arbeiten und es zerschneiden kann. Die Kinder
legten die ausgeschnittene Papierkopie von Rechteck 1 auf das folierte Rechteck 2.
Uberstehendes wurde abgeschnitten, wieder aufgelegt, abgeschnitten, usw. Bald er-
kannte eine Gruppe, dass sie die beiden gleich groRen Rechtecke hatte (Abb. 15).

Abb. 15

Nun ging die Arbeit der anderen Kinder in die zweite Phase. Meine Frage lautete
nun: ,, Um wie viel ist Rechteck 1 nun wirklich gréRer als Rechteck 2?*

Hier waren die Kinder sehr gefordert, sie kannten ja noch kein probates Mittel zur Ar-
gumentation. Fur diesen Fall, der ja vorhersehbar war, hatte ich fur jede Gruppe ein
Kuvert vorbereitet. Auf dem Kuvert stand *Tipp 1*, darin befand sich ein passendes
Einheitsquadrat. Die Kinder versuchten nun herauszufinden, inwiefern dieses Quad-
rat hilfreich sein konnte.

Es wurden Vermutungen angestellt und nach einiger Zeit kamen alle Gruppen auf die
Idee, durch Auslegen auf eine vergleichbare Anzahl an Quadraten zu kommen. Als
weiteren Tipp, hatte das Einheitsquadrat nicht gentigt, hatte ich eine Folie mit aufge-
drucktem Raster vorbereitet. Hier hiatten die Kinder durch Ubereinanderlegen der Fo-
lie auf die Rechtecke, die einzelnen Einheitsquadrate sichtbar machen kdnnen.

Nun kam es zur Prasentation der Ergebnisse (siehe Abb.16). Die Gruppen kamen
heraus, zeigten ihre Quadrate und erklarten ob ihre Rechtecke flachengleich sind
oder nicht. Bei ungleichen Rechtecken erklarten sie, welches Rechteck um wie viele
Einheitsquadrate grof3er ist.
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Die Erkenntnis, dass man Ein-
heitsquadrate dazu nutzt, um
Flacheninhalte zu vergleichen,
konnte den Kindern nachhaltig
vermittelt und in vielen weite-
ren Aufgaben angewendet
werden.

Abb. 16

Zweite Einheit :

Als nachsten Schritt sollten die Kinder auf einem Arbeitsblatt ihr Wissen anwenden
(siehe Anhang).

Auf diesem Arbeitsblatt waren verschiedene Figurenpaare abgebildet. Die Kinder
sollten das Paar mit dem gleichem Flacheninhalt suchen und die Flacheninhalte der
Ubrigen Figurenpaare vergleichen. Die Lésung konnte auf verschiedenen mathemati-
schen Levels gefunden werden:

Einige Kinder zeichneten alle Einheitsquadrate am ganzen Arbeitsblatt ein.
Andere begannen damit, lI6sten sich aber schnell von dieser Hilfe und zeichneten
nur mehr einzelne Quadrate zur Orientierung.

Manche Kinder ersetzten die Quadrate durch Punkte, die sie an deren Stelle setz-
ten und so die Anzahl auszahlten.

Ein paar Kinder zeichneten, wie spater in der Flachenberechnung, eine Reihe ein
und multiplizierten die Zahl der Quadrate dieser Reihe dann mit der Anzahl der
maoglichen Reihen.

Ganz wichtig ist hier wieder, dass die Kinder anderen erklarten, wie sie vorgegangen
waren. So ertffneten sich fur Kinder, die Lésungswege auf niedrigerem mathemati-
schem Niveau angewandt hatten, neue Zugange.

Oft fanden die Kinder auch neue Aufgaben, die sie einander stellten. Hier wurde

neues Wissen umgesetzt und trainiert. Zudem kommunizierten die Kinder tber die
LOsungen.

3.3.9 Umfange von Quadratmehrlingen

Hier haben die Kinder versucht, aus mehreren Pentominos Quadratmehrlinge mit
maoglichst grofem / kleinem Umfang zusammenzusetzen.
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Sie legten einige Figuren und erkannten rasch, dass
die einzelnen Pentominos eine moglichst kurze ge-
meinsame Seitenlange haben missen, um einen be-
sonders grof3en Umfang zu bekommen. Umgekehrt
war der Umfang umso kleiner, je langer die gemein-
same Seitenlange war.

Die Kinder verglichen ihre Ergebnisse und konnten
so immer naher zum gré3ten/ kleinsten Ergebnis
kommen. Weiters erkannten sie, dass es mehrere
Maoglichkeiten gab, Figuren mit dem grof3ten/ kleins-
ten Umfang zu finden.

Im Pentominobuch findet man viele weitere, an-
spruchsvolle Aufgabestellungen, die zu einer syste-
matischen Erforschung hinfihren.

Erweiterungsmoglichkeiten:

e Pentominos umzaunen ein Flachenstlck

e Grofltmaogliche umschlieBende Rechtecke von Quadratmehrlingen

aus Pentominos

e Teilflachen entstehen lassen und deren Umfange berechnen

3.3.10 Umfang und Flacheninhalt: Der Gemusegarten

Inhalte:
e Umféange von unregelméaiigen Figuren berechnen
e Flachenstlicke aufteilen
e Flachen mit Einheitsquadraten ausmessen und vergleichen
e Garten gestalten
e Berechnen von Zaunen, Pflanzen, .....
e Zeichnen der Garten
e Bildnerisches Ausgestalten der Arbeiten

e Préasentieren von Ergebnissen

Diese Lernumgebung entstand spontan wahrend der Blockpraxiswoche einer meiner
Studentinnen, Fr. Katharina Paril.

Die Studierende brachte fur eine Stunde ein Plakat mit einem Garten, der in unter-
schiedliche Beete aufgeteilt war, mit. Dieses Plakat brachte mich auf die Idee zur fol-
genden Lernumgebung, die ich gemeinsam mit der Studentin entwickelte, die sie
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ausarbeitete und unterrichtete. Fr. Paril konnte sich sehr schnell auf die Arbeit mit
Lernumgebungen einstellen und entwickelte ein gutes Gespir dafur, welche Hinwei-
se und Impulse die Kinder bei der Arbeit brauchen.

Erste Einheit:

Fr. Paril erzahlte den Kindern, dass sie beim
Vorbeifahren an Gemiusefeldern beobachtet hat-
te, wie ein Feld auf mehrere kleinere Parzellen
aufgeteilt wurde.

Sie bot den Kindern ein Plakat an, auf dem sie
schon eine Parzelle rot umgrenzt hatte. Hier
hinein schrieb sie: Kathi 1.

Nun sollten die Kinder, abwechselnd mit ihr,
Parzellen in beliebiger Form eingrenzen. Auch
Wege und ein Teich entstanden im Laufe der
Arbeit (siehe Abb.18).

Als nachstes sollten die Kinder zuerst schétzen,
dann ausrechnen, wer nun mehr Platz fir sein

Gemiise bekommen hat, Kathi oder die Kinder Abb. 18
der Klasse.
K1: 12 Einheitsquadrate

Dazu begann Fr. Paril, nach der Schatzung, an K2: 6 EQ
der Tafel zu rechnen, so dass die Kinder, die K3: 9EQ
nicht gleich wussten wie sie beginnen kdnnen, K4:
eine Stltze hatten (siehe Abb. 19). K5:

Abb. 19

Die Kinder rechneten auf einem Blatt Papier aus, wie viel Platz sie abgesteckt hatten.
Dann wurden die beiden Ergebnisse verglichen. Die Kinder hatten die gréRere Fla-
che abgesteckt.

Nun erfolgte die Berechnung, wer mehr Zaun braucht, um die Beete einzufassen.
Hier war es sehr schwierig, da ja die Grundstiicke oft aneinander grenzten. Wir einig-
ten uns darauf, dass jeweils der Zaun, der in der eigenen Farbe eingezeichnet war,
zahlt. Wieder wurde in der gleichen Vorgehensweise gearbeitet. Auch hier hatten die
Kinder das grof3ere Mal3.

Im Folgenden haben die Kinder in Partnerarbeit weitere Grundstuicke gezeichnet und
aufgeteilt. Hier ergab sich eine naturliche Differenzierung, da die Grundstiicksgro-
Ren, die Grundsticksformen und weitere Einzelheiten individuell gewahlt wurden.
Zur Berechnung des Umfangs war es aufRerdem von Bedeutung, wie grof3 die Ein-
heitsquadrate waren. Mal3e von einem Meter waren naturlich leichter zu berechnen
als grof3ere Langen, oder Langen mit Kommastellen.

Auch als Hausuibung bekamen die Kinder einen ahnlichen Auftrag. So konnten auch
die Eltern Anteil nehmen, wie in der Schule gearbeitet wurde.
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Weitere Einheiten:

Je nach moglichem Zeitaufwand, ergeben sich hier eine Vielzahl an Mdglichkeiten,
ganz im Sinne der Lernumgebungen.

Konstruieren im richtigen Mal3stab
Gestalten eines eigenen Gartens mit unterschiedlichen Bereichen

Ubertragen auf andere Flachensticke aus dem Alltagsbereich der
Kinder (Zoo, Spielplatz, Parkplatz, ..... )

Bildnerisches Ausgestalten von gezeichneten Flachen, im Sinne einer
Mustergestaltung

Pflanzen einsetzen und berechnen, wie viele Platz haben

Kosten der Pflanzen berechnen

Terrassen mit Sitzgelegenheiten ausstatten und den Preis berechnen
Pflastersteine auf den Wegen berechnen

Flachen gestalten, die auch mit halben Einheitsquadraten gestaltet
sind (eventuell mit Einheitsdreiecken)

Im Rahmen des Projektes arbeiteten die Kinder in der nadchsten Woche immer wie-
der an einem eigenen Grundstiick weiter. Die Kinder bekamen einen Raster, in den
sie Beete, Wege, Teiche, usw. einzeichnen konnten.

Abb. 20 Abb. 21

Dazu gab es Bilder von verschiedenen Zaunen und Turen mit Preistabellen, die die
Kinder verwenden konnten. Die Beete wurden durch Wege getrennt und individuell
bepflanzt. Dabei fanden die Kinder viele kreative Mdglichkeiten.

Die nattrliche Differenzierung war bei dieser Lernumgebung besonders deutlich. Die
Kinder suchten sich ja die GrundsticksgroRen und —formen aus. Hier war die erste
Differenzierung der Schwierigkeit. Klare grof3e Grundstiicke sind leichter zu bearbei-
ten als diffizile Formen und eine Vielzahl kleiner Felder. Nachdem die Beete und
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Wege fertig gestellt waren, bepflanzten die Kinder die Grundstiicke ganz nach eige-
nen Vorstellungen.

Auch bei der Bepflanzung konnte jedes
Kind seine Fahigkeiten individuell nutzen.
Manche Kinder beachteten auch die Mdg-
lichkeit eines Weges direkt im Beet, ach-
teten darauf, dass die Ture aufgehen
muss und vieles andere (siehe Abb. 22).
Tiergehege wurden eingezeichnet und
durchdacht, Teiche mit Bricken Uberlegt
und konstruiert.

Einige Kinder planten mehrere Pflanzen
pro Einheitsquadrat ein, viele Kinder ach-
teten dabei auch darauf, wie es real be-
pflanzt werden musste.

In Abb.23 sieht man, dass die Apfel zuerst jeweils
in ein Einheitquadrat gesetzt wurden, bei der Be-
sprechung mit einem Mitschiler wurde klar, dass
das so real nicht stimmen kann, das Kind korrigier-
te seine Zeichnung. Es machte aus den Apfeln
Erdbeerpflanzen und setzte in ein noch freies Beet
einen Apfelbaum in die Mitte des Feldes.

In Abb. 24 hat das Kind jedes Einheitsquadrat be-
schriftet, um sich nicht zu verzahlen, wahrend an-
dere Kinder die Flacheninhalte bereits gut ohne
Abb. 23 zahlende Verfahren berechneten. Hier sieht man
sehr gut, welche individuellen Hilfestellungen sich
die Kinder selbst suchen.

Das Madchen in Abb.25
hat sich bei den Rech-
nungen mit den Farben
der Zaune geholfen, um
so den Uberblick zu be-
halten.

Abb. 24 Abb. 25
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Manche Kinder blieben in der Phase des Konstruierens und berechneten nur die
BeetgroRen und Zaunlangen. Andere kalkulierten férmlich eine gesamte Gartenges-
taltung, erkundigten sich eigenstandig danach, was Pflanzen kosten und bedachten
dies in ihren Arbeiten. Diese Lernumgebung bot ein reiches Feld der Erweiterung, bei
dem die Kinder sowohl ihre Fantasie, als auch ihr mathematisches Kénnen ganz in-
dividuell einsetzen konnten. Da wir am Stadtrand von Wien wohnen und die meisten
Kinder mit dem Thema Garten sehr vertraut sind, war bei dieser Lernumgebung auch
ein starker Bezug zur kindlichen Realitat gegeben.

Wir hatten bald das Problem, dass die Kinder viel mehr Zeit bendtigt hatten, als wir
ihnen zur Verfigung stellen konnten. Eine Losung dieses Zeitproblems wére es, die
Kinder nicht in Einzelarbeit Garten entwerfen zu lassen, sondern in Paaren oder Klei-
nen Gruppen.

Am Ende wurden alle Arbeiten ausgestellt und prasentiert. Jedes Kind hatte die Ge-
legenheit, seinen Garten zu kommentieren, Einzelheiten zu erklaren oder zu erzah-
len, welche Schwierigkeiten es bewaltigt hatte. Jedes Kind konnte stolz auf das Er-
gebnis sein.

Diese Arbeit war fir mich besonders spannend, weil ich einerseits meine Klasse sehr
gut in der Arbeitsphase beobachten konnte, da ich ja die Lernumgebung nicht selbst
leitete, und andererseits sehen konnte, wie flexibel Fr. Paril auf diese, fur sie neue
Aufgabe heranging. Ich konnte sehen, wie gut sie diese Herausforderung meisterte,
und wie schnell sie sich auf diese andere Denkweise einstellte. Das zeigt mir, dass
es wirklich gut méglich ist, auch ohne besondere Vorkenntnisse, einzelne Inhalte o-
der langere Sequenzen mit kleinen Hilfestellungen oder Anleitungen als Lernumge-
bungen zu gestalten.

Kommentar Frau Paril :

» lch war sehr glicklich darliber, dass sich mir beim Thema Umfang die Mdglichkeit bot, eine
solche Lernumgebung selbst auszuprobieren. Ich hatte zuvor, auf3er theoretischem Back-
ground, noch keinerlei praktische Erfahrungen mit Lernumgebungen im Unterricht gemacht
und war somit auch unsicher, wie und ob das funktioniert. Obwohl ich ja in der Thematik des
Umfangs ziemlich standfest war, hatte ich Bedenken, wie die Kinder reagieren werden.

Umso Uberraschter war ich dann, als die Kinder auf mein Lernangebot so positiv eingestie-
gen sind. Schnell habe ich gemerkt, dass mit dieser Form des Unterrichtens eine natirliche
Differenzierung im Mathematikunterricht moglich ist. Mit dieser Art wird man dem Lerntempo
und auch der Leistung jedes Kindes gerecht und ermdglicht den Kindern durch Selbststeue-
rung, dass ihre Motivation steigt. Besonders gut gefallt mir, dass nichts falsch sein kann,
denn die Kinder befinden sich bei dieser Auseinandersetzung in einem sehr wertvollen
Denkprozess, der durch Fremdsteuerung eigentlich unterbrochen wird. Ich war sehr froh,
dass die Kinder darauf so gut reagiert und auch so gut agiert haben. Ich stand ihnen allen-
falls mit Tipps zu Berechnungen zur Hilfe, aber ich war sehr erfreut tiber die Ergebnisse, die
die Kinder erzielt haben. Ich habe die Kinder dann auch in Partnerarbeit handeln lassen. Und
auch dies hat sehr gut funktioniert.

Ich bin sehr positiv Uberrascht und auch dankbar, dass ich diese flr mich doch sehr neue,
aber meines Erachtens sehr wertvolle Art des Lernens ausprobieren durfte. Ich habe auf je-
den Fall positive Erfahrungen gesammelt und gelernt, dass das Schulbuch nicht das einzige
Arbeitsmittel im Mathematikunterricht ist.”
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3.3.11 Weitere Geometriespiele

.oteter Tropfen hohlt den Stein.” In diesem Sinne bot ich meiner Klasse immer wie-
der an den Programmtagen sowie in Tages- und Wochenplanen Geometriespiele an,
die sie in Form von Gesellschaftsspielen gemeinsam spielten.

Bald konnte ich beobachten, dass diese Spiele bei den Kindern so beliebt waren,
dass sie auch in den Pausen gern gespielt wurden, und sich die Kinder diese auch
fur zu Hause winschten.

Viele dieser Spiele sind bekannt, ich mochte hier aber einige der beliebtesten anfiih-
ren.
e Triovision (Huch & friends)
Potz Klotz (Kallmeyer)
Cubus (Kallmeyer)
Geometrie mit Winkelplattchen (Kallmeyer)
Blokus (Piatnik)
Blokus Trigon (Piatnik)
Make 'n Break (Ravensburger)
Spiele mit dem Soma Wairfel (Kallmeyer)
Tangram
Pentominos
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4 INTERPRETATION DER ERGEBNISSE

4.1 Perspektiven der Evaluation

Gerade bei der Auseinandersetzung mit der Evaluation dieses Projektes musste ich
mich immer wieder darauf konzentrieren, meine Arbeit in der Klasse mit etwas Ab-
stand zu betrachten. Dieser Aspekt war sehr spannend, weil diese empirische Arbeit
fur mich noch neu war, andererseits gerade die Vertiefung, auch in theoretische An-
satze und verschiede Thesen, die ich im Hinblick auf meine Fragestellungen unter-
suchte, mir neue Perspektiven eroffneten.

Keinen Bereich meines Projektes habe ich so oft Gberdacht, neu entwickelt und U-
berarbeitet. Immer wieder erwiesen sich Ansatze als interessant, waren aber bei na-
herer Betrachtung nicht praktikabel. Andere Aspekte traten im Laufe der Arbeit in den
Vordergrund und verdrangten Evaluationen, die ich als bereits gute Mdglichkeiten
klassifiziert hatte.

Manchmal Uberlegte ich, ob es wirklich Sinn der Arbeit sein kann, so viel Zeit und
Energie in die Auswertung der Arbeit zu legen. Nun, am Ende dieser Uberlegungen,
denke ich, dass gerade diese intensive, analytische Auseinandersetzung mit meiner
Arbeit etwas ganz Besonderes an diesem Projekt darstellte.

Ich habe unzahlige Inhalte evaluiert, Erkenntnisse gewonnen und neue Einblicke in
die Arbeit und Denkweise meiner Schilerinnen und Schiler gewonnen. Bei den Eva-
luationsworkshops unternahm ich mit Hilfe von Dr. Glnther Ossimitz *Hohenfllige in
der Statistik* und landete oftmals unsanft in der Realitdt des fir mich Machbaren.
Hier lernte ich auch, dass man bei einer so kleinen Versuchsgruppe, wie einer
Schulklasse, kaum von allgemein signifikanten Ergebnissen sprechen kann. Die
Auswertung und Dokumentation aller Daten, in empirisch relevanter Weise, Uberstei-
gen so wohl meine Fahigkeiten, als auch meine Ressourcen. Aber gerade diese Ein-
blicke, in das, was AUCH machbar ware, faszinierten mich ungemein.

Fachgesprache mit Kolleginnen und Kollegen, mit Eltern und Studentinnen gingen oft
in die Tiefe der Inhalte. Neue Sichtweisen wurden ausgetauscht und vermittelt. El-
tern, Studentinnen und Kolleginnen und Kollegen gaben mir fachliches, aber auch
personliches Feedback, eine enorme Summe an Potential.

Neben diesen rein gedanklichen und persdnlichen Erkenntnissen hatte ich aber na-
turlich schon den Anspruch, auch wirklich Fakten und Ergebnisse festzuhalten! Dazu
versuchte ich eine Kernfrage zu formulieren. Aus dieser ergaben sich fur mich die
Kriterien an denen ich die Zielerreichung messen konnte. Um diese Kriterien dann im
Unterricht beobachtbar und messbar zu machen, formulierte ich Indikatoren fur die
verschiedenen Kriterien der Evaluation.

Im Folgenden méchte ich mein Evaluationskonzept im Allgemeinen vorstellen, und

nur auf einzelne Aspekte genauer eingehen, da die Darstellung aller Evaluationser-
gebnisse hier zu umfassend ware.
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4.2 Evaluation der Beobachtungen

Die Kernfrage meiner Evaluation lautete nach langen Uberlegungen und verschiede-
nen Ansatzen:

.Wie lernen Kinder in mathematischen Lernumgebungen?*

Mit dieser Frage kann ich die Arbeit meiner Schilerinnen und Schuler, auch in Hin-
sicht auf die Heterogenitat der Klasse, beobachten. Aus diesen Beobachtungen kon-
nen sich einerseits Perspektiven fir die kiinftige Arbeit ergeben, aber auch die Ant-
worten auf die Frage, welche Auswirkungen die Lernumgebungen auf Kinder unter-
schiedlicher Begabungen haben.

Kriterien der Beobachtung:

e Begrindungsmuster e Erkenntnisse
e Fachsprache e Ldsungsweise
e Motivation e Sozialform

e Vorgehensweise e Hilfestellung

Nicht alle Kriterien haben bei den einzelnen Lernumgebungen den gleichen Stellen-
wert oder die gleiche Bedeutung. Auch ist die Zuordnung nicht immer ganz trenn-
scharf. Allerdings waren es fur mich die wesentlichsten Beobachtungskriterien bei
der Arbeit. Tabelle 26 zeigt die Beobachtungskriterien in der Ubersicht. Neben den
Kriterien befinden sich Scores. Ich versuchte, den Beobachtungskriterien ,Wertun-
gen*“ zuzuordnen.

Begrundungsmuster Fachsprache Motivation
mathematische Begrindung 10 | vollig 10 | sehr gut 5
sozial-emotionale Begrindung | 7 | grofteils 7 | gut 3
mot|Yat|0nsabhé.ng|ge 4 | teilweise 2 | wenig 1
Begrindung
keine Begrindung 0 | nicht 0 | keine 0
Vorgehensweise Erkenntnisse LOsungsweise
strukturiert 8 Ub er das Erwartete 8 | abstrakt 7

hinaus
ungeordnet 4 | wesentliche 4 | darstellend 4
zufallig 1 | einfache Erkenntnisse | 2 | mit Material

keine
Sozialform Hilfestellung
Einzelarbeit 5 | selbststandig
Partnerarbeit 3 | mit etwas Hilfe
Gruppenarbeit 3 | mit viel Hilfe

Tabelle 26
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Diese Scores sind bei jeder Lernumgebung nach meinem subjektiven Ermessen neu
zugeordnet worden und zeigen die Wertigkeit der jeweiligen Kriterien bei der konkre-
ten Themenstellung. So kann die Sozialform manchmal sehr wesentlich sein, bei ei-
ner anderen Lernumgebung weniger. Ebenso die Anwendung von Fachsprache: Bei
einzelnen Lernumgebungen, wie zum Beispiel dem Klebepunktwirfel, war sie essen-
tiell n6tig, bei anderen, wie zum Beispiel dem Legen von Mustern, trug sie weniger
zur Arbeit bei.

So legte ich fur die meisten Lernumgebungen ein solches Kriterienblatt an und wahl-
te die Scores. Dazu musste ich auch festlegen, wann ein Kriterium erfillt war. So
formulierte ich beobachtbare Indikatoren. Diese kénnen, wie in Tabelle 27 fur die
Fachsprache dargestellt, folgendermal3en aussehen. Auch diese Indikatoren kénnen
bei den verschiedenen Lernumgebungen unterschiedlich ausfallen.

Fachsprache

Fachsprache ist vollig gegeben, wenn....

e KK Nomen und Verben aus der Fachterminologie verwenden
¢ KK sich klar mit Fachsprache ausdricken kdnnen

Fachsprache ist dann grofRteils gegeben, wenn....

e KK Nomen oder Verben aus der Fachterminologie verwenden
e KK den Inhalt klar darstellen konnen

Fachsprache ist dann teilweise gegeben, wenn......

e KK dort Fachausdriicke verwenden, wo sie unbedingt zum Verstand-
nis noétig sind
e KK zumindest Teile der Antwort damit erklaren kdnnen

Fachsprache ist dann nicht gegeben, wenn......

e KK keine nétigen Fachausdriicke verwenden
e KK falsche Fachausdricke verwenden
e somit keine Erklarungen maglich sind

Tabelle 27

Naturlich ist es nicht moglich, bei jeder Arbeit jedes einzelnen Kindes zu behaupten,
dass man alle Kriterien treffsicher und genau beobachten und bewerten kann. Es ist
allerdings so, dass man im Laufe des Jahres eine grof3e Menge an ausgewerteten
Daten erhalt, die sich dann zu einem sehr konkreten Bild zusammenfigen. Aul3er-
dem setzte ich immer wieder Schwerpunkte und hatte auch Unterstutzung. Einige El-
tern, die immer wieder an Programmtagen mitarbeiteten, beobachteten Kleingruppen
sehr gezielt bei der Arbeit und notierten diese Beobachtungen. Diese Notizen ermog-
lichten mir weitere Einsichten, wie die Kinder in Lernumgebungen denken und arbei-
ten.

Alle erhobenen Daten zu einer gré3eren Lernumgebung trug ich in ein eigenes Blatt
ein. Aus diesem Datenblatt war es spater moglich, viele verschiedene Teilbereiche
zu evaluieren. Tabelle 28 zeigt dieses Datenblatt fur die Lernumgebung ,Kongruente
Figuren“. Allerdings waren nicht bei allen Lernumgebungen alle Kriterien relevant,
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darum gab es auch manchmal leere Felder, oder Felder bei denen alle Kinder die
gleichen Scores hatten.

Thema: Kongruente Figuren Datum:

G | dimgsm. | sprache | ton | wese. | mwe | wese | tom | lung

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Monika w 10 7 7 10 5 7 5 10
Matthias m 10 7 7 10 5 7 5 10
Felix m 10 7 7 5 5 7 5 5
Daniel m 10 4 7 1 5 2 5 5
Pia w 10 4 5 1 5 7 5 5
Alex m 10 4 7 5 5 2 5 5
Niklas m 10 7 7 5 5 7 5 5
Patrick m 10 7 7 5 5 7 5 10
Vanessa w 10 7 7 10 5 7 5 10
Catharina w 10 7 7 10 5 7 5 10
Valerie w 10 7 5 5 5 7 5 10
Julia w 10 7 7 10 5 7 5 10
Nicole w 10 4 7 5 5 7 5 5
Anika w 10 7 7 5 5 7 5 10
Daniela w 10 7 7 10 5 7 5 10
Lukas m 10 4 5 5 5 7 5 2
Anna-Nadine | w 10 7 7 5 7 5 10
Markus m 10 7 7 5 5 7 5 5
Georg m 10 7 7 10 5 7 5 10
Christoph m 10 7 7 10 5 7 5 10
Arthur m 10 7 7 10 5 7 5 10

Tabelle 28

Mit Hilfe dieser Datenblatter kann man auch einen Langzeitschnitt eines einzelnen
Kindes in Bezug auf Fachsprache, Losungsweisen, ... anlegen. Aus diesen sichtbar
gemachten Entwicklungen lassen sich Forderkonzepte erstellen und es ergeben sich
klare Perspektiven in der Arbeit. Ein Auszug aus einem Beispiel dazu:

Variable: Fachsprache

1.10.2008

15.11.2008

15.12.2008

Hier legte ich einen Verlauf

Monika

W

7

4

7

der Kompetenzen in Bezug

auf die Fachsprache an.

Andererseits kann man mittels Kreuztabellen auch sehr deutlich Zusammenhéange
darstellen und die Erkenntnisse in die Arbeit einflieRen lassen.
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Beispiel 2
Korrelieren Fachsprache und Begrindungsmuster miteinander?

Fachsprache
Begrundungsmuster 0 2 7 10 Gesamtergebnis
10 0 1 5 2 8
7 1 1 2 4
4 1 3 1 1 6
1 1 4 5
Gesamtergebnis 3 9 8 3 23

Aus der vorliegenden Tabelle ist ersichtlich, dass die meisten Kinder, die mathemati-
sche Begrindungsmuster anwendeten, auch die Fachsprache vollig oder grof3teils
anwendeten.

Beispiel 3

Auch fur den Genderaspekt kann man diese Kreuztabellen nutzen. Es ist moglich
auszuwerten, welche Begriindungsmuster Madchen und Buben anwenden:

Begrindungsmuster m w | Gesamtergebnis
10 4 5 9
7 3 3 6
4 2 4 6
1 2 2
Gesamtergebnis 11 12 23

Hier zeigten sich allerdings selten signifikante Unterschiede. Buben und Madchen
erbrachten sehr &hnliche Leistungen.

Wobei diese Aussage im Hinblick auf Gendersensitivity eine groRe Bedeutung fur
mich hat.

Bei all diesen Evaluationsmoglichkeiten stiel3 ich allerdings sehr schnell an die Gren-
zen dessen, was FUR MICH machbar und sinnvoll ist. Es ist unmoglich aus diesen
Daten ALLE mdoglichen Daten und Verbindungen auszuwerten. So beschrankte ich
mich darauf, meinen Fokus immer wieder auf einzelne Kinder oder einzelne Zusam-
menhange, die bei einer speziellen Lernumgebung fir mich wichtig waren, zu lenken.

Trotzdem o6ffneten all diese Mdglichkeiten fur mich neue Wege, die ich in Zukunft si-

cher immer wieder exemplarisch nutzen méchte. Ich kann damit einzelne Inhalte, die
fur mich wichtig sind, sehr genau und effizient untersuchen.
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4.3

Zusammenfassung der Evaluationsergebnisse

Im Laufe des Projektes gab es immer wieder einzelne Ergebnisse, die besonders
auffallig waren. Ich versuchte diese Beobachtungen immer sehr direkt in die nachs-
ten Arbeiten oder in Foérderkonzepte einzubauen. Diese Ergebnisse sind allerdings
eher fur meine Klasse und mich von Bedeutung.

An dieser Stelle méchte ich nur die wesentlichsten allgemeinen Erkenntnisse anfih-
ren, die ich bei meiner Arbeit am Projekt evaluieren konnte, da diese sicher auch auf
andere Gruppen ubertragbar sind. Die gewéhlte Reihenfolge soll kein Ranking dar-
stellen, sondern ist willkirlich gewabhilt.

Motivation

Lernumgebungen hatten in den meisten Fallen einen groRen Aufforderungs-
charakter an sich. Die Kinder gelangten uber Einstiegsaufgaben sehr schnell
ins Thema. Auch wahrend der Arbeit war es selten nétig Kinder zum Weiter-
arbeiten zu ermutigen. Durch die natirliche Differenzierung arbeiteten die
Kinder entsprechend ihren Begabungen, was sich in einer meist sehr ruhigen
und entspannten Atmosphéare zeigte.

Es zeigten sich kaum Unterschiede bei der Motivation zwischen Buben und
Méadchen.

Da bei vielen Lernumgebungen die Sozialform frei gewahlt werden konnte,
war diese Arbeit sehr beliebt.

Kommunikation und Kooperation halfen sowohl tber Schwierigkeiten in der
Losungsfindung hinweg, als auch bei nachlassender Motivation wahrend der
Arbeit.

Differenzierung

Die bereits hoch angesetzten Erwartungen in die Differenzierung wurden mehr
als erfullt.

Bei gleichen Aufgabestellungen waren die Wege immer sehr individuell, und
die Loésungen abhangig von den individuellen Fahigkeiten und Vorlieben.
Manche Kinder losten eine Vielzahl gleichartiger Aufgaben, andere nutzten die
Lernumgebungen zum Explorieren und bearbeiteten anspruchsvolle Inhalte.
Einfache Losungen konnten neben anspruchsvollen Losungen bestehen, da
jedes Kind am Ende der Arbeit ein Erfolgserlebnis hatte.

Die Heterogenitat wurde nicht als Nachteil gesehen, sondern als Spektrum der
vielen Mdglichkeiten, das die Kinder immer wieder zum Lernen, Vergleichen,
Staunen und auch Bewundern anregte.

Sehr oft Ubertrafen die unterschiedlichen Ergebnisse meine Erwartungen, die
Kinder und ich konnten uns immer wieder an neuen, unerwarteten Wendun-
gen bei der Arbeit erfreuen.

Es entlastet die Planung sehr, nicht eigenes Material fur alle Leistungsgruppen
planen und vorhersehen zu missen. Diese Ressourcen werden frei fur effi-
zientere Arbeiten.

Das sichere Wissen, entsprechend den eigenen Mdoglichkeiten arbeiten zu
kénnen und dabei immer lohnenswerte Ziele zu erreichen, erméglichte es vie-
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len Kindern Hemmungen oder Angste abzubauen, und durch eigene Zugange
zu den Inhalten zu finden.

Alle Kinder lernten, dass jeder beim Arbeiten auch tUber sich hinauswachsen
und Uberraschende Ldsungen finden kann.

Fachsprache

Es war fur die Kinder sehr einsichtig, dass es zielfiUhrender ist, beim Kommu-
nizieren Fachausdrucke zu verwenden. Sie konnten sich so besser verstandi-
gen und genauer ausdriicken.

Ich konnte beobachten, dass das Verwenden der Fachausdriicke mit zuneh-
mender Auseinandersetzung stieg.

Kinder, die eine korrekte Fachsprache verwendeten, fanden bei vielen Lern-
umgebungen mathematisch anspruchsvollere Losungen.

Auch Kinder mit weniger grofRen sprachlichen Begabungen verwendeten
Fachausdricke, wenn auch nicht durchgangig. Der passive Wortschatz wurde
aber bei allen stark erweitert.

Kommunikations- und Kooperationsfahigkeit

Partner- und Teamarbeit erfordern Kommunikation und Kooperation, so wur-
den diese Fahigkeiten immer wieder trainiert, und die Kinder lernten an ma-
thematischen Inhalten allgemein wichtige Kompetenzen.

Die Kinder lernten Kriterien fur die Wahl eines Arbeitspartners einzuschatzen.
Probleme bei der Arbeit wurden als Diskussionsanlass genutzt, Losungen
wurden meist ohne mein Eingreifen gefunden.

Eine Ubertragung dieser Kompetenz auf andere Lernbereiche konnte ich beo-
bachten. Beim Verhalten in Spielsituationen konnten die erworbenen Kompe-
tenzen allerdings nicht immer angewandt werden.

Bei Partnerarbeiten fanden sich vorwiegend reine Madchen- und Bubenpaare
zusammen. Bei Gruppenarbeiten war es sehr beliebt zu mischen und es ent-
standen sehr intensiv arbeitende Arbeitsgruppen.

Bei der Arbeitsverteilung in den Teams war es interessant zu beobachten,
welche Kinder sich fir einzelne Arbeiten meldeten. Hier kam es bei unter-
schiedlichen Zusammensetzungen, auch zu verschiedenen Aufteilungen.

Man konnte zwar erkennen, dass einzelne Kinder immer wieder die Fih-
rungspositionen in Gruppen dbernahmen, aber alle Kinder an der Losung be-
teiligt sein wollten.

Selten klinkten sich Kinder ganz aus dem Team aus. War dies der Fall, konn-
ten sie andere Partner suchen oder alleine weiterarbeiten. Oft war dies dann
die fur sie effizientere Variante.

Lernprozesse bei unterschiedlichen Begabungen

Es war zu beobachten, dass Kinder aller Begabungsstufen entsprechend ihrer
Moglichkeiten arbeiteten.

Es hat sich aber nicht bestétigt, dass leistungsstarkere Kinder mehr von den
anspruchsvollen Aufgaben profitieren als andere, und so die Kluft sich noch
vergroRern wirde.

Jedes Kind profitierte auf andere Weise.
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Leistungsstarkere Kinder haben sich bei den Lernumgebungen zwar mehr ver-
tieft und Strukturen erkannt, die andere nicht gefunden haben, aber diese He-
terogenitat fuhrte nie zu Spannungen zwischen den Kindern.

So konnten lernschnellere Kinder geftrdert werden, ohne dass zukunftige
Lerninhalte vorweggenommen wurden.

Leistungsschwéchere Kinder konnten durch praktisches Tun, durch effizientes
Material und einfache Rechnungen ins Thema kommen und so geniigend U-
bung beim Bearbeiten komplexer Themen sammeiln. Oft trainierten sie dabei
Fertigkeiten, die sie noch verbessern mussten, ohne weitreichende mathema-
tische Erkenntnisse zu gewinnen. Wenn man aber bedenkt, dass sie diese
Arbeit im Rahmen der Lernumgebung wie alle anderen Kinder ausfihren und
nicht das Gefuhl vermittelt bekommen minderwertigere Aufgaben zu kommen,
dann hat das eine beachtliche Qualitat.

Hilfestellungen

Kinder brauchten mich in erster Linie als fachliche Begleitung bei ihrer grof3-
tenteils selbststandigen Arbeit.

Die meisten Kinder wollten eher Tipps, wie sie eine Hiurde Uberwinden konn-
ten als konkrete Losungsvorschlage.

Es waren keine Unterschiede zwischen Madchen und Buben erkennbar.

Oft war es wichtig, den Kindern geeignete Hilfsmittel nahe zu bringen, um sich
selbst weiterhelfen zu kdnnen.

Tipps, die ich den Kindern bei einer Arbeit gab, wurden oft auch bei anderen
Arbeiten ausprobiert, hier konnte ich eine Ubertragung feststellen.

Erkenntnisse und Begrindungsmuster

Hier waren die deutlichsten Unterschiede erkennbar.

Von erstaunlichen Lésungen bis hin zu einfachsten mathematischen Erkennt-
nissen, fanden sich bei vielen Lernumgebungen alle Variationen.

Es gab aber auch Lernumgebungen, bei denen die Ergebnisse weniger von-
einander abwichen.

Es gab allerdings keine Unterschiede zwischen Buben und Méadchen. Es gab
sowohl Madchen, die mathematische Erkenntnisse und Begriindungen fanden
als auch Buben.

Auch bei der Verbalisierung ihrer Erkenntnisse waren beide Geschlechter
gleich gut vertreten. Es gab ungefahr gleich viele Buben und Madchen, denen
es sehr gut gelang, ihre Ergebnisse zu prasentieren.

Allen gemein aber war die Tatsache, dass jede gefundene Lésung Wertschat-
zung und Lob erfahren hatte.

Ich konnte beobachten, dass die Kinder auch bei normalen Aufgabestellungen
immer auf der Suche waren, Strukturen, Gesetzmafigkeiten oder andere Auf-
falligkeiten zu finden.

Die Kinder bekamen alle ein Gespur fur komplexe Inhalte und verborgene Be-
sonderheiten in Aufgaben. Oft riefen sie bei auffalligen Zahlenfolgen bei einer
Aufgabe: , Da ist etwas Besonderes bei den Zahlen!" oder Ahnliches.
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Allgemeine Arbeitshaltung

e Es war zu beobachten, dass die Kinder sehr unbeschwert in die Arbeit mit
Lernumgebungen gehen.

e Sie geben nicht auf, wenn sie auf Schwierigkeiten stol3en.

e Bei sehr komplexen Aufgaben akzeptieren sie es, Fehler zu machen, nehmen
es als Teil der Losungsfindung an.

e Durch Arbeitsteilung werden Kompetenzen aller Kinder genutzt und Schwa-
chen kompensiert.

e Die Kinder arbeiten auffallend selbststandig. Da es ja ihr eigens gewahlter
Weg ist, den sie beschreiten, erwarten sie nicht, dass Lésungen von aul3en
kommen, sondern suchen sie weitgehend selbst.

e Sie haben ein deutlich besseres Selbstkonzept als Kinder, die ausschlief3lich
fremdbestimmt arbeiten.

e Durch die anspruchsvollen Aufgaben wachst ihr Selbstvertrauen. Es entwickelt
sich ein Gefuhl von: ,Yes, | can!”

e Dieses Selbstvertrauen ubertragt sich auch auf andere schulische Bereiche,
personliche Ziele und Winsche.

4.4. Beobachtungen und Kommentare

Hier mdchte ich die Kinder, eine Studentin und einige Eltern zu Wort kommen lassen,
die ofter mit der Klasse gearbeitet haben, oder ihre Beobachtungen am eigenen Kind
wiedergeben wollten.

Kommentare der Kinder:

.Mir hat das Arbeiten mit dem Zirkel gut gefallen, weil man da ganz runde Kreise ma-
chen kann und das so schon aussieht.”

» Ich mag Pentominos, weil man da so viel nachdenken muss.*”

» Ich mag Muster.”

Die Pentominos fand ich besonders toll, vor allem das Zeichnen und Legen.”
» Mir hat das Umfangrechnen gut gefallen, weil es mir gut gelungen ist.”

»Ich mag gerne geometrische Zeichnungen, weil es sehr angenehm war, wenn es so
ruhig dabei war.”

»Ich mag Geometrie, weil das knifflig und auch lustig war.”

.Mir hat das Arbeiten mit den Wirfeln gut gefallen und der Garten, weil ich gerne Sa-
chen einrichte.”
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.Ich habe gerne mit den Einheitsquadraten gearbeitet und gerne Pflanzen in dem
Gemiusegarten eingesetzt.”

.Mir hat die Arbeit mir dem Wirfel gut gefallen, weil ich gern baue und mich konzent-
rieren muss.”

.Mir hat der Garten besondes gut gefallen, weil ich meiner Fantasie freien Lauf las-
sen konnte.”

» Ich finde es toll, dass ich auf dem Projektplakat bin.”

.Mir hat der Garten gefallen, weil man sein Lieblingsobst und —gemiise einpflanzen
konnte und so viel zeichnen durfte. Das war toll.”

.Mir haben die Pentominos gut gefallen, besonders das Spiegeln und das Legen."

» Als wir in der Klasse Ecken, Kanten und Rechte Winkel gesucht haben, hat mir das
Spald gemacht.”

,Mir hat der Gemusegarten gut gefallen, weil das Einzeichnen so lustig war und das
Nachziehen und Ausrechnen war auch cool.”

.Mir hat das Spiegeln der Pentominos gefallen, weil es sehr Spall gemacht hat mit
den Spiegeln zu arbeiten.”

.Das Ausschneiden der Figuren mit 2 Symmetrieachsen hat mir gefallen, weil ich
gerne schneide und klebe."

.Mir hat der Gemusegarten am besten gefallen, will man da einteilen und den Um-
fang berechnen musste.”

.Mir hat das Dreiecke spannen gut gefallen, ich fand es lustig, die Dreiecke zuerst
auf dem Brett zu spannen und dann einzuzeichnen.”

-Wir mussten aus vielen kleinen Wirfeln einen gro3en Wiirfel bauen und ihn bekle-
ben.Diese Arbeit hat mir besonders gut gefallen.*

Fr. Heinisch machte in meiner Klasse ihre Praxisausbildung im 4.Semester. Zwar war
dies bereits in der zweiten Klasse, aber sie machte eine Lernumgebung zum Thema
»Zahlenmauern“ mit meiner Klasse, und vergleichsweise die gleiche Lernumgebung
mit einer 3. Klasse, die es nicht gewohnt war in dieser Weise zu arbeiten. So konnte
sie die Arbeitsweise der Kinder vergleichen und Unterschiede festhalten.

Bericht von Fr. Heinisch:

.iIm Folgenden werden die Klassen mit Klasse A ( Projektklasse ) und Klasse B ( Vergleichsklasse )
bezeichnet. Wobei zu beachten ist, dass die Lernumgebung bei Klasse A bereits im Vorjahr, also in
der 2. Schulstufe durchgefiihrt wurde, in der Klasse B erst heuer, im 3. Schuljahr. Das heif3t, die Kin-
der der Klasse A waren zum Zeitpunkt der Arbeit ein Jahr jinger als in der Vergleichsklasse.
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Trotzdem waren die Unterschiede zwischen der Klasse A, die die offene Arbeitsweise im Mathematik-
unterricht gewohnt ist und der Klasse B, die noch nie im Rahmen des Mathematikunterrichts mit einer
Lernumgebung gearbeitet haben, enorm.

Die Kinder der Klasse A haben mehr Zahlenmauern gerechnet, neben dreistdckigen auch vierstéckige
Zahlenmauern, und sie haben wesentlich mehr Besonderheiten der Zahlenmauern mit aufeinanderfol-
genden Basiszahlen gefunden. Die Kinder der Klasse B waren hauptsachlich mit dem Rechnen be-
schaftigt und wussten zunachst nicht, was fur Besonderheiten sie entdecken kénnten.

Wahrend der Arbeit haben die Kinder der Klasse B wesentlich mehr Hilfe bendtigt, vor allem musste
ihnen auch die Angst genommen werden, Fehler zu machen. Fast jede zweite Frage lautete: ,Ist das
richtig?" oder ,Stimmt das eh?“. Meine Aufmerksamkeit war in der Klasse B sehr geteilt, weil alle Kin-
der immer wieder Hilfe gebraucht und Fragen gestellt haben. In der Klasse A hingegen, in der die Kin-
der grof3tenteils selbststandig und alleine gearbeitet haben, konnte ich einzelne Kinder férdern und
unterstitzen, sowohl die guten als auch die schwacheren Schiiler.

Mein Resumee, das ich aus dem Vergleich der beiden unterschiedlichen Klassen ziehen kann, ist:
Wenn die Kinder Lernumgebungen gewohnt sind, arbeiten sie in Ruhe ohne Angst, Fehler zu machen
und kénnen mathematische Strukturen entdecken. Kinder, die noch nicht gewohnt sind, so zu arbei-
ten, lernen es. Sie lernen langsam, dass es im mathematischen Bereich nicht nur um das Rechnen
geht. So bin ich der Ansicht, dass es immer Sinn macht Kindern Lernumgebungen anzubieten, egal
ob sie es bereits gewohnt sind, oder ob man sie erst neu einfihrt.”

Beschreibung einer Mutter tber die Entwicklung ihres Kindes wahrend der Schulzeit:

.Meine Tochter Valerie war beim Schuleintritt ein sehr schiichternes und angstliches Kind. Speziell in
Mathematik brauchte sie viel Unterstiitzung. Durch die sehr interessante Lehrform und das Arbeiten
nach eigenem Tempo, entsprechend der eigenen Fahigkeiten entwickelte sie sich zu einer aufge-
schlossenen Schilerin. Sie gewann enorm an Selbstvertrauen und hat mittlerweile auch in Mathe kei-
ne Probleme mehr. Sie erledigt ihre Hausaufgaben ganz ohne Hilfe und freut sich jeden Tag auf die
Schule.”

Beschreibung einer Mutter, selbst Hortpadagogin, die regelméaf3ig an den Programm-
tagen Kinder bei der Arbeit begleitete:

.Die Arbeitshaltung der Kinder war sehr unterschiedlich, viele Kinder waren immer sehr motiviert,
mehrere Mdglichkeiten zu finden. Der Ergeiz betraf Buben und Madchen gleichermafen.

Wenige Kinder gaben sich mit den vorgegebenen Aufgaben zufrieden, die meisten wollten mehr errei-
chen.

Die Kinder arbeiteten motiviert, was auch an den ansprechenden Aufgaben lag.

Durch Teamaufgaben wurden sprachliche und kommunikative Kompetenzen geftrdert. Dabei Uber-
nahmen die Kinder verschiedene Rollen.

Sie lernten ihre Arbeiten zu strukturieren und zu vergleichen: ,Wie sind die anderen zu ihrer Lésung
gekommen? War es fir das Kind ein besserer Weg?“ Die Kinder lernten ber ihre Arbeiten zu reflek-
tieren.

Insgesamt war zu beobachten, dass es bei der Arbeit ein:, Ich kann das nicht.“, nicht gab. Sie waren
neugierig und ehrgeizig, Losungen zu finden und blieben bei den gestellten Aufgaben.”.

Kommentar einer Mutter:

~Julia arbeitet mit Freude an neuen, mathematischen Aufgaben, da diese immer spannend und auf
neue Art dargebracht werden und somit viele neue Spektren bieten. Es werden alle Lerntypen ange-
sprochen, da der Stoff auf viele unterschiedliche Weisen erarbeitet wird.

Damit haben auch schwachere Schiler die Méglichkeit, den neuen Bereich zu verstehen.

Die Kinder werden dazu angeregt, selber Losungen fur bestimmte Aufgabenstellungen zu finden, was
die Kreativitat und Problemltsestrategien fordert.

Es wird alleine und in Gruppen gearbeitet, dadurch ergibt sich eine Steigerung der sozialen Kompe-
tenzen, die sehr wichtig ist.

Als Mutter ist mir wichtig, dass Julia besonders viel Spald am Mathematikunterricht hat.

Gleichzeitig, als Mathematiklehrerin an einer KMS, ist es eine tolle Erfahrung, wie ein mathematischer
Stoff an Schdler in der Volksschule vermittelt werden kann.

Wir wiirden uns viele, so gut vorbereitete Schiiler und Schulerinnen, in unserer Schule wiinschen.”
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Kommentare von Mittern, die an Programmtagen Kindergruppen betreuten:

»An den Projekttagen bot sich mir die Méglichkeit, mir selbst ein Bild von der Lernmethode zu machen.
Aufgefallen ist mir, dass die Schiler mit den ihnen vorgegebenen Materialien sehr sicher und unbe-
fangen arbeiteten und fur die Kinder das Experimentieren und Finden von Lésungen im Vordergrund
stand.

Besonders interessant fand ich, dass jedes Kind die Materialien unterschiedlich nutzte. Die einen um
auf die Losung der Aufgabenstellung zu kommen, die anderen verwendeten die Materialien zur
Selbstkontrolle. Dieses und das Entwickeln mehrerer Lésungswege ist fur die Kinder bereits ein fester
Bestandteil ihrer Arbeit geworden.

Beobachten konnte ich, dass die einzelnen Schiiler sich den Schwierigkeitsgrad der Aufgabenstellung
selbstandig so wahlten, dass fur sie jede Aufgabe eine Herausforderung darstellte, unabhéngig von
ihrer personlichen Begabung.

Von Vorteil empfand ich auch, dass die Kinder 6fter in Partnerarbeit oder in Gruppen die Lésungswe-
ge erarbeiteten. So konnten sie aus den Ansatzen der Freunde lernen, erfahren wie sie sich selbst in
die Gruppe einbringen kdnnen und wie erfolgreich sich Teamarbeit auswirkt.

Da ich selbst keine Padagogin bin, kann ich den Erfolg des Projektes im Gesamten nicht beurteilen.
Auf meine Tochter bezogen, konnte ich feststellen, dass sie mit der Methode bestens zurecht kam.
Sie zeigte eine zufriedene Einstellung zum Mathematikunterricht, konnte im Unterricht den Lehrstoff
gut erfassen, sodass sie keinerlei Unterstiitzung bei den Hauslbungen bendétigte, und konnte bei
schriftlichen Arbeiten das Gelernte umsetzen. Aus der Aussage meiner Tochter schliel3e ich, dass der
Mathematikunterricht mit den vielen verschiedenen Materialien einfach Spald macht. So war fur sie
das Projekt IMST ein Gewinn.

Herzlichen Dank fir den vielen Aufwand den Sie in dieses Projekt mit unseren Kindern investiert ha-
ben!”

LAls ich von dem Geometrieprojekt gehdrt habe, war ich skeptisch, weil ich mir nicht vorstellen konnte,
dass Kinder in der 3. Schulstufe dieses Thema bewaéltigen kénnen. Bei den Programmtagen war ich
dann erstaunt, mit wieviel Spal3 und wie unbefangen und geschickt die Kinder an die verschiedenen
Aufgabenstellungen heran gingen. Mein raumliches Vorstellungsvermégen wurde leider nicht so toll
geschult, daher waren mir die Kinder phasenweise Uberlegen - sie waren schneller im Erfassen der,
meiner Meinung nach zum Teil recht schwierigen Aufgabenstellungen. Das Vorurteil, M&adchen hétten
kein raumliches Vorstellungsvermogen, trifft meiner Erfahrung nach nicht zu, sie waren genauso gut
wie die Buben, zum Teil sogar geschickter. Fur mich war dieser kurze Einblick ein Beweis daftir, dass
eine friihe Férderung auf spielerische Art und Weise, gepaart mit der kindlichen Neugier den Kindern
einen ungezwungenen Zugang zu diesem Bereich der Mathematik ermdglicht. Es ist der richtige Weg,
wie ich meine. Solche Programme sollten viel 6fter in den Unterricht Eingang finden. Der Erfolg "be-
lohnt" aber flr den, sicher nicht unerheblichen, Zeitaufwand und das Engagement der Lehrerin-
nen, das fir die Durchfiihrung eines solchen Projektes notwendig, aber nicht selbstverstandlich ist.”

» Bei den Programmtagen wurden die Kinder angeregt das mathematische Wissen in praktischen
Ubungen umzusetzen. Durch die Einteilung in Kleingruppen konnte ich auf jeden Schiler individuell
und den Fahigkeiten entsprechend eingehen und spezielle Hilfestellungen geben.

Die Kinder waren immer gut vorbereitet, die Ubungen konnten grofRteils ohne Schwierigkeiten erledigt
werden. Unterschiedliche Fahigkeiten waren z.B. bei den Pentominos zu erkennen.

Weiters hatten die Kinder bei den Projekttagen die Mdglichkeit, Ubungen nach ihren speziellen Inte-
ressen auszusuchen.

Abschliel3end mdchte ich noch sagen, dass es auch ab und zu vorkam, dass ich bei komplizierten
Ubungen anfangs mehr Probleme hatte, als die Kinder( hat sich aber Gott sei Dank immer bald ge-
legt).Ich persoénlich sehe die Projekttage als wichtigen Teil des Unterrichts.”
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4.5. Selbstkonzept der Kinder und Gender Sensitivity

Der Aspekt des Selbstkonzeptes war mir ein besonderes Anliegen. Es ist wichtig,
dass Kinder ein gutes Selbstkonzept entwickeln kénnen, ihre Personlichkeit und ihre
eigene Arbeit wertschatzen.

Diese Wertschatzung muss unabhangig von erbrachten Leistungen oder dem sozia-
len Ranking innerhalb einer Gruppe zu sehen sein. Individuelle Erfolge missen er-
kannt und fur das Kind sichtbar gemacht werden.

Immer wieder gibt es Kinder, die glauben GAR NICHTS gut zu kénnen. Hier ist es
sehr schwierig entgegenzusteuern und es ware zu optimistisch zu glauben, dass
Lernumgebungen hier ein Wundermittel waren. Was aber zu beobachten war, ist die
Tatsache, dass auch jene Kinder, die ein schlechtes Selbstkonzept haben, gerne in
Lernumgebungen arbeiten, sich darauf freuen. Also kann ich annehmen, dass sie
hier eine Moglichkeit finden angstfrei zu arbeiten und die Perspektive haben Leistun-
gen zu erbringen.

Meine Beobachtungen unterstitzen diese Annahme. Auch leistungsschwéchere Kin-
der finden Zugang zu den Aufgaben, arbeiten ohne Uberforderung oder dem Gefiihl
es nicht zu kénnen, daran. So kénnen sie elementare Erkenntnisse gewinnen, grund-
legende Fertigkeiten trainieren und Teil des Ganzen sein. Team- und Partnerarbeiten
liegen diesen Kindern besonders, weil ihre Starken oft in allgemeinen Kompetenzen
liegen, die sie im Team einbringen kdnnen. In Zusammenarbeit mit den Eltern gelingt
es so meist, Kindern ein besseres Selbstkonzept zu vermitteln.

Der folgende Fragebogen zum Selbstkonzept von Kindern wurde im Rahmen der PI-
SA- Studie erstellt. Diesen setzte ich bei meinen Kindern ein. Die Auswertung mach-
te ich getrennt nach Buben und Madchen, so dass ich auch Genderunterschiede a-
nalysieren konnte.

ja vielleicht nein
Ich mache mir oft Sorgen, dass es fiir mich
im Mathematikunterricht schwierig sein 2/4 8/8
wird.
Ich bin einfach nicht gut in Mathematik. 1/2 9/10
Ich b|n' sehr angespannt, wenn ich Ma- 1/0 0/1 9/10
thematik-Hausaufgaben machen muss.
In Mathematik bekomme ich gute Noten. 8/9 2/3
Beim Losen. von matherrjatlschen Aufga- 1/0 0/1 9/11
ben werde ich ganz nervos.
In Mathematik lerne ich schnell. 10/11 0/1
Ich habe Mathematik schon immer fur ei- 6/6 2/3 2/3
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nes meiner besten Facher gehalten.

Ich fihle mich beim L6ésen von Mathema-
tikaufgaben hilflos. 1/2 10/10

Mathematlkunterrlcht verstehe ich sogar 7/3 3/8 0/1
die schwierigsten Aufgaben.

Ich mache mir Sorgen, dass ich in Mathe-
matik schlechte Noten bekommen werde. 11 1/0 8/11

Testauswertung getrennt nach Buben/Madchen

Bei der Einschatzung der eigenen Fahigkeiten fiel mir auf, dass die Kinder sich wirk-
lich bemuhten, sich richtig einzuschatzen. Oft Uberlegten sie etwas langer, um die
passende Antwort zu geben. Die meisten Einschatzungen waren fir mich im Hinblick
auf die jeweiligen Leistungen und Fahigkeiten passend und nachvollziehbar. Selten
hatte ich den Eindruck, dass Antworten gegeben wurden um Aufmerksamkeit zu er-
regen oder tief zu stapeln.

Bei der Frage nach den Hausaufgaben kreuzte ein Bub an, er ware SEHR ange-
spannt beim Schreiben der Mathematikaufgabe. Da er ein sehr leistungsstarkes Kind
ist, fragte ich nach und erfuhr, dass die Stimmung beim Aufgabeschreiben im Allge-
meinen zu Hause sehr angespannt ist, und nicht speziell bei Mathematikarbeiten.

Bei einem der nachsten Elterngesprache sprach ich dies an.

Auffallig war, dass es bei den meisten Fragen kaum Unterschiede bei den Antworten
zwischen Buben und Madchen gab. Lediglich bei der Einschatzung, ob sie auch
schwierigste Aufgaben verstehen, waren Buben selbstbewusster. Anscheinend gilt
es immer noch Madchen in ihrem Selbstbewusstsein zu starken, da diese Einschét-
zung nicht den tatsachlichen Gegebenheiten entspricht.

Auch die Beobachtungen der Eltern waren dahingehend, dass ihnen besonders auf-
fiel, dass es keine Unterschiede zwischen der Arbeitshaltung der Madchen und die
der Buben gab.

Es gibt unter sowohl unter den sehr guten Rechnern als auch unter den schlechteren
Rechnern Buben und Méadchen in gleicher Anzahl.

AulRerdem gaben alle Kinder an, dass ihnen das Arbeiten in den geometrischen Be-
reichen viel Spall gemacht hat, herausfordernd war und dass sie es mochten, sehr
frei arbeiten zu konnen.

Insgesamt aber waren fast alle Kinder der Ansicht schnell zu lernen, unabhangig von
unterschiedlichen Begabungen. Wenn man hier noch beachtet, dass die Kinder sich
sehr oft mit besonders anspruchsvollen Aufgaben beschaftigen, und trotzdem der
Ansicht sind, diese zu meistern, gewinnt dieses Ergebnis noch mehr an Bedeutung.
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5 PERSPEKTIVEN FUR DIE ZUKUNFTIGE UNTER-
RICHTSARBEIT

Das Projekt Lernumgebungen im Geometrieunterricht zeigte sehr deutlich, welche
besonderen Qualitdten in diesen Aufgaben stecken. Der fir mich wesentlichste As-
pekt ist die nattrliche Differenzierung, durch die man Kindern mit unterschiedlichen
Begabungen gerecht werden kann.

Durch Lernumgebungen kann die Heterogenitat der Gruppe positiv genutzt werden,
ohne das Individuum zu vernachlassigen. Die Lehrperson benétigt deutlich weniger
organisierte Differenzierung, jedes Kind kann auf seinen Wegen untersttitzt und be-
gleitet werden. Die Lernumgebungen passen sich den Voraussetzungen der Kinder
an, und nicht umgekehrt.

Mit diesen sehr positiven Erfahrungen und den vielen Beobachtungen der Kinder ist
es fur mich selbstverstandlich, dass ich diesen Weg zu unterrichten beibehalten
mochte.

Lernumgebungen sind fiir alle Bereiche des Mathematikunterrichts eine Bereiche-
rung, und ich mdchte sie im néchsten Schuljahr sogar noch verstarkt einsetzen. Vor
allem der Bereich der Arithmetik enthalt viele spannende Mdglichkeiten. AulRerdem
mdchte ich die Entwicklung der Kinder bis zum Austritt aus der Volksschule doku-
mentieren und evaluieren, da dies der erste Durchgang ist, bei dem ich die natirliche
Differenzierung von Beginn an so deutlich zum Unterrichtsprinzip machte.

Nachdem diese Art der Aufgabenstellung so viele Vorteile birgt, habe ich heuer be-
gonnen auch im Deutsch- und Sachunterricht darauf zu achten, den unterschiedli-
chen Begabungen in dieser Weise gerecht zu werden. Es klappte oft sehr gut, wobei
ich mich hier noch verstarkt in die Thematik vertiefen mochte.

Wenn die Arbeit mit Lernumgebungen tber die Fachdidaktik hinaus zu einem Unter-
richtsprinzip heranwachst, wirden Personlichkeitsbildung UND Fachwissen der Kin-
der nachhaltig geférdert werden. Alle Kompetenzen, die in den Bildungsstandards
beschrieben und verlangt werden, kdbnnen durch Lernumgebungen abgedeckt wer-
den. Davon bin ich nach diesem Projekt, der genauen Auseinandersetzung mit den
Inhalten und der Evaluation der Dokumente Uberzeugt.

Die erworbenen Kompetenzen meiner Schiler und Schilerinnen werde ich bis zum
Ende ihrer Volksschulzeit weiter in dieser Art fordern. Die Kontakte zu vielen Interes-
sierten Lehrer/innen/n werden mir dabei helfen, immer wieder mit neuen Impulsen
und Konzepten meinen Unterricht zu bereichern und weiterzuentwickeln. Ich freue
mich schon, die neuen Erkenntnisse auch im Rahmen meiner Lehrtétigkeit an der
KPH Wien/Krems weitergeben zu kdonnen.

Durch die fachliche und personliche Unterstiitzung von allen Mitarbeitern von IMST,

eroffneten sich immer wieder neue Perspektiven und meine Arbeit wurde enorm be-
reichert. VIELEN , VIELEN DANK DAFUR'!
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ANHANG

Anhang 1:

Wortspeicher fur den Klebepunktwirfel

Power Point Prasentation : Flachengleichegleiche Rechtecke
AB: Flachengleiche Rechtecke

AB: Rechtecke durch Gerade teilen

AB: Dreiecke am Geobrett spannen

Anhang 2:
Ausgewahlte ABB zur Verschiebewerkstatt (copyright Niekao)

Anhang 3:
Ausgewahlte ABB zum Drehen von Figuren (copyright Niekao)
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