Vorfassung

Erscheint 2012 in:

Rebecca Lazarides & Angela Ittel: “Differenzierung im mathematisch-
naturwissenschaftlichen Unterricht - Implikationen fiir Theorie und Praxis®

Timo Leuders & Susanne Prediger

wDifferenziert Differenzieren* —
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des Mathematikunterrichts umgehen

Vielfalt der Differenzierungsansiitze fiir den Mathematikunterricht

Das Differenzieren in seinen lernpsychologischen, fachdidaktischen und
unterrichtspraktischen Herausforderungen wird in den letzten Jahren zuneh-
mend als wesentliches Merkmal von Unterrichtsqualitit betrachtet (Meyer,
2004; Helmke, 2010) und durch viele fachiibergreifende Publikationen bear-
beitet (wie z.B. viele Beitrige in diesem Band). Insbesondere in schulprakti-
schen Publikationen und in Fortbildungsmafinahmen gehort das Differenzie-
ren zu den zentralen Themen.

Obwohl Adaptivitit, d.h. die Passung des Unterrichts zu den Lernvorausset-
zungen der Schiilerinnen und Schiiler in den letzten Jahren als wichtiges
fachiibergreifendes Qualitétskriterium erkannt wurde (z.B. Helmke, 2010,
S. 257), taucht diese in Studien zum Zusammenhang von Unterrichtsqualitit
und Leistungszuwidchsen nur indirekt auf, ndmlich als Teilaspekt der drei
meist identifizierten Basisdimensionen ,,Klassenfiihrung®, ,kognitive Akti-
vierung™ und ,,Schiilerunterstiitzung* (Klieme et al., 2006; Rakoczy et al.,
2010). Dabei wurde Differenzierung im Fachunterricht bislang vor allem
bzgl. der Wirkungen auf Leistungsausgleich untersucht (vgl. zusammenfas-
send in Lipowsky, 2009).

Die fachiibergreifenden Anséitze und Befunde sind wichtig, doch miissen sie
fachspezifisch ergéinzt werden, denn sowohl in der Unterrichtsforschung als
auch in der Lehrerbildungsforschung wird betont, dass die Qualitdt der Lern-
prozesse und Lernergebnisse auch wesentlich von fachspezifischen Merkma-
len des Unterrichts (Seidel &Shavelson, 2007; Lipowsky, 1999, 2009; Mey-
er, 2004) und fachspezifischen Kompetenzen der Lehrpersonen (Ma, 1999)
bestimmt werden. Daher bearbeitet dieser Beitrag die Frage, inwiefern es
auch aus fachspezifischer Perspektive bedeutsame Hinweise fiir eine geeigne-
te Gestaltung differenzierenden Mathematikunterrichts gibt.



Angesichts dieser Forschungslage sind wir in unserer Frage mehr auf die
Analyse von Konzepten, Vorschlagen und reflektierten Erprobungen ange-
wiesen, als dass wir uns auf systematische empirische Befunde stiitzen konn-
ten. Von theoretischer und empirischer Relevanz ist dabei, wie sich Ansitze
differenzierenden Mathematikunterrichts auf allgemeindidaktische und lern-
psychologische Befunde stiitzen konnen und welchen Mehrwert eine fachdi-
daktische Akzentuierung fiir die Entwicklung und Erforschung solcher diffe-
renzierender Lernumgebungen liefern kann, die die allgemeine Anforderung
der Adaptivitdt (im Sinne Helmkes, 2010 S. 257) konkretisieren.

Dabei wird im Artikel aufgezeigt, dass dies auf die verschiedenen Ebenen der
Differenzierung in unterschiedlichem Mafle zutrifft: Differenzierungsansitze,
die Unterrichtsstrukturen (Bonsch, 2004, z.B. Wochenpldne oder Checklis-
ten) und Unterrichtsmethoden (Barzel, Biichter & Leuders, 2007) betreffen,
sollten zwar auch fachspezifisch reflektiert sein, beruhen aber wesentlich auf
allgemeindidaktischen Analysen. Hingegen ist die Differenzierung durch
Aufgaben eine genuin fachdidaktisch zu bearbeitende Herausforderung, eben-
so wie das je themenspezifisch geeignete Zusammenspiel aller drei Ebenen:
Strukturen, Methoden, Aufgaben (Hulmann & Prediger, 2007) und der dahin-
ter liegenden grundlegenden Analyse und Aufbereitung mathematischer
Themenbereiche.

Als Beispiel fiir ein aus fachdidaktischer Sicht gestortes Zusammenspiel
unterschiedlicher Ebenen sei etwa die von einigen Schulen priferierte einsei-
tige Fokussierung auf strukturell-methodische Differenzierung durch voll-
stindige Individualisierung in Wochenpldnen oder Lernbiiros genannt. Re-
flektierte Modellversuche lassen vermuten, dass ein solcher Unterricht durch
die mit diesen Ansitzen oft verbundene Vernachldssigung sozial-kommuni-
kativer Elemente zentralen Kriterien fachdidaktischer Unterrichtsqualitét
nicht gerecht werden kann. Zugunsten der einfachen Durchfiihrbarkeit wer-
den erhebliche Abstriche beim kognitiven Niveau und dem inhaltlichen An-
spruch des Unterrichts gemacht (Nigglie & Kersten, 1999; Prediger et al.,
2006; Bohl & Kucharz, 2010). Pointiert ausgedriickt: Unverstandenes Ver-
fahrenspauken ldsst sich wesentlich einfacher vollkommen individualisieren
als eine kognitiv anspruchsvolle und inhaltlich tragfahige Auseinanderset-
zung mit mathematischen Konzepten (Wittmann, 1996).

Uber reine Individualisierung hinaus gibt es eine Vielzahl unterrichtsprak-
tisch erprobter Vorschlige fiir unterschiedliche Differenzierungsansétze im
Mathematikunterricht (z.B. Krippner, 1992; Heymann, 1991; Hengartner et
al., 2006; Prediger et al., 2006; HuBmann & Prediger, 2007; Krauthausen &
Scherer, 2010; Bruder & Reibold, in diesem Band u.v.m.), die das Lernen im
Gleichschritt auflésen zugunsten einer stirkeren Beriicksichtigung vielfalti-
ger Unterschiede in den Lernvoraussetzungen. Unterschieden werden kann



insbesondere die Differenzierung nach Lerntempo, Zugangsweisen, An-
spruchsniveaus sowie Lerninhalten und -zielen (zur Ubersicht z.B. HuB-
mann& Prediger, 2007, S. 1ff.). Vor allem die Aspekte der Zugangsweisen,
des Anspruchsniveaus und der Lernziele verweisen auf die Bedeutung fach-
didaktischer Analysen und zwar sowohl bildungstheoretischer als auch empi-
rischer Art, wenn man substantielle Aussagen zu geeigneten Formen der
Differenzierung treffen will.

Zudem lassen sich zwei Strategien zur Herstellung von Adaptivitdt unter-
scheiden (Heymann 1991, S. 63ff.): Bei geschlossener Differenzierung iiber-
nimmt die Lehrkraft die Alleinverantwortung fiir die Adaptivitit des Lernan-
gebots und weist den Lernenden ihre individuellen Herausforderungen zu
(zum Beispiel durch Arbeitsblétter auf drei Niveaus, durch Wochenpldne mit
unterschiedlichen Aufgaben oder durch Stationenbetrieb mit individuell zu-
gewiesenen Pflichtstationen). Dagegen wird bei Selbstdifferenzierung (auch
bezeichnet als ,,offene Differenzierung™ bei Heymann, 1991, oder ,,natiirliche
Differenzierung® bei Miiller & Wittmann, 2004, S. 15) diese Verantwortung
mit den Lernenden geteilt, indem ein gemeinsames Lernangebot fiir alle so
gestaltet wird, dass die Lernenden es auf unterschiedlichen Wegen und Ni-
veaus bearbeiten konnen. Da die Strategie der Selbstdifferenzierung spezi-
fisch war fiir in der Mathematikdidaktik entwickelte Differenzierungsansétze
(,,Differenzierung vom Fach aus®“, Wittmann, 1996) und einer fachspezifi-
schen Analyse der Lerngegenstinde und Lernbedingungen bedarf, wird sie
im weiteren Text besondere Beriicksichtigung finden.

Differenzierung der Differenzierungsansitze nach Kernprozessen

Schon Klafki (1976, S. 510ff.) betonte, dass kein einzelner Differenzierungs-
ansatz den vielfiltigen Lernvoraussetzungen und Anforderungen allein ge-
recht werden kann. Genutzt werden sollten daher unterschiedliche Differen-
zierungsansitze mit wechselnden Schwerpunktsetzungen.

Aus fachdidaktischer Sicht hat sich die Unterscheidung der Differenzierungs-
ansitze nach der epistemologischen Struktur der Prozesse mathematischen
Erkenntnisgewinns in den jeweiligen Unterrichtssituationen als besonders
relevant herausgestellt (Leuders, 2003; Biichter & Leuders, 2005; HuBmann
& Prediger, 2007): Differenzieren beim Erkunden neuer mathematischer
Situationen stellt andere Anforderungen an die Unterrichtsgestaltung als das
in Ubephasen oder beim Aktivieren von Vorerfahrungen. So selbstverstind-
lich diese Aussage aus allgemeindidaktischer Sicht erscheint, so folgenreich
ist sie in ihren fachspezifischen Konsequenzen. Um dies im Detail zu zeigen,
unterscheiden wir — recht pragmatisch, und sicherlich mit einiger Kontingenz
— verschiedene ,Kernprozesse’ (vgl. Barzel et al., 2011b). Das sind fachspezi-



fisch charakterisierbare Situationen mit unterschiedlicher epistemologischer
Qualitat, wie z.B.

* den Kernprozess des Ankniipfens an Vorerfahrungen und Interessen,

¢ den Kernprozess des Erkundens neuer Zusammenhénge,

¢ den Kernprozess des Austauschens unterschiedlicher Wege,

* den Kernprozess des Ordnens als Systematisieren und Sichern,

* den Kernprozess des Vertiefens durch Uben und Wiederholen.

In Anlehnung an klassische Phasenmodelle der allgemeinen Didaktik und der
Instruktionspsychologie (Roth, 1976; Aebli, 1983; Weinert, 1997), aber auch
an fachlich-epistemologisch motivierte Phasenmodelle (Leuders, 2003) wer-
den mithilfe der Kernprozesse allgemeine Uberlegungen zur Psychologie des
individuellen Lernens verbunden mit der institutionellen Notwendigkeit,
schulischen Unterricht als Prozess des gemeinsamen Lernens in einer Klasse
zu gestalten. Dabei sind diese Kernprozesse fachspezifisch zu konturieren,
und in ihrer Abfolge flexibler zu verstehen als in klassischen Phasenmodel-
len, daher nutzen wir statt der Bezeichnung ,Phasen’ hier ,Kernprozesse’.

In den folgenden Abschnitten wird herausgearbeitet, welche unterschiedli-
chen Differenzierungsanforderungen und -ansétze fiir diese Kernprozesse
von Bedeutung sind, und wie diese konkret umgesetzt werden konnen. Dabei
greifen allgemeindidaktische Uberlegungen mit fachspezifischen ineinander.
Die fachspezifischen Aspekte werden im Folgenden mdglichst anschaulich
erldutert am Beispiel eines Unterrichtskonzeptes, das die Autoren zusammen
mit B. Barzel und S. HuBmann im Rahmen des langfristigen Forschungs- und
Entwicklungsprojekts KOSIMA fiir die Jahrgangsstufen 5-10 erarbeiten, mit
Lehrkriften erproben und in ihren Wirkungen auf die initiierten Lernprozesse
untersuchen (Barzel et al., 2011c; HuBmann et al., 2011).

Differenzieren beim Ankniipfen

Konstruktivistische Lerntheorien betonen, dass Menschen stets auf der Basis
bisher gesammelter Erfahrungen wahrnehmen und neues Wissen konstruie-
ren, indem sie neue Erfahrungen in existierende kognitive Strukturen integ-
rieren und zu bisherigen Erfahrungen situationsbezogen in Beziehung setzen
(von Glasersfeld, 1991; Gerstenmaier & Mandl, 1995). Damit diese Verkniip-
fungen in fachlich tragfidhiger Weise erfolgen und nicht unintendierte Zu-
fallsprodukte erzeugen, werden im Unterricht gezielt diejenigen Vorerfah-
rungen aktiviert, an welche sich eine fachlich tragfahige Ankniipfung lohnt
(Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001). Dies ist die psychologische Begriin-
dung des alten padagogischen Gebots, die Lernenden ,,dort abzuholen, wo sie



stehen (Lengnink, Prediger & Weber, 2011). Aus motivationaler Sicht lohnt

zudem der Einbezug subjektiver Interessen (Prenzel, 1988).

Nach dem mathematikdidaktisch einflussreichen Konzept der ,realistic ma-

thematics education’ (Freudenthal, 1983; van den Heuvel-Panhuizen, 2001)

erfolgt eine solche Aktivierung tragfahiger Vorerfahrungen vorzugsweise in

lebensweltlichen Kontexten mit beziehungshaltigen Phinomenen. Denn wer-
den mathematische Begriffe verstanden als ,,Werkzeuge, um die Phdnomene

der natiirlichen, sozialen und geistigen Welt zu ordnen (Freudenthal, 1983,

S. IX), dann erfordert der Kernprozess des Ankniipfens eben solche Phéno-

mene, zu denen Lernende ihre lebensweltlichen Erfahrungen und Vorstel-

lungen aktivieren koénnen (Lengnink et al., 2011).

Den Prototyp eines in all diesen Punkten scheiternden Unterrichtseinstiegs

haben Grell & Grell (1994) plastisch beschrieben: Die Lehrperson regt die

Lernenden durch ein Bild vom Pyramidenbau an, vielfiltige Fragen iiber die

bautechnischen und menschlichen Fragen der dgyptischen Sklavenarbeit zu

stellen, um dann schroff auf die Frage einzuengen, ,,Wie berechnet man das

Volumen einer Pyramide?* Der hier gewahlte Kontext kniipft weder an die

Vorerfahrungen der Lernenden an, noch fithrt er zur mathematischen

Kernidee (Ausschopfen von Volumina durch kleine annidhernde Teilvolumi-

na). Auch Interessen werden nicht addquat einbezogen, wenn die fiir die

Lernenden als relevant erscheinenden Fragen nicht weiter verfolgt werden.

Fruchtbarer wire stattdessen eine frithere Fokussierung auf den Aufwand des

Steintransports und dafiir auf die Zahl der zu stapelnden Steinquader. Die

Diskrepanz zwischen den eckigen Quadern und der Pyramidenform konnte

so auf die Anndherungsidee fiihren.

Zu einem geeigneten Ankniipfungspunkt werden also Phdnomene in Kontex-

ten, (1) wenn sie zentrale Fragen aufwerfen, auf welche die zu erarbeitenden

mathematischen Begriffe eine Antwort liefern. Diese ,,Kernfragen® ermdgli-
chen die nétige Zielorientierung, wenn sie effektiv auf die zu erarbeitenden

Kernideen des nachfolgenden Unterrichtes hinfiihren. Und (2) wenn die Phi-

nomene solche Vorstellungen der Lernenden aktivieren, die fiir die Weiter-

arbeit aus fachlicher Sicht fruchtbar gemacht werden kdnnen.

Welche Differenzierungsanforderungen ergeben sich nun aus fachspezifi-

scher Perspektive im Rahmen des Kernprozesses ,,Ankniipfen*?

* Das differenzierende Ankniipfen muss die unterschiedlichen lebenswelt-
lichen Vorerfahrungen der Lernenden ernst nehmen und dazu die not-
wendige Offenheit bieten.

* Das Ankniipfen an heterogene Lernvoraussetzungen braucht Gelegenheit
fiir den diagnostischen Blick auf Lernausgangslagen.

¢ Das Ankniipfen bietet (in begrenztem Mafe) Lernenden Gelegenheit,
Vorerfahrungsdefizite durch unterrichtliche Tatigkeiten auszugleichen.



Notwendige Voraussetzung fiir ein differenzierendes Lernangebot ist eine
hinreichende Kenntnis der heterogenen Lernvoraussetzungen. Hier kdnnen
sich Lehrkréfte nur zum Teil auf fachdidaktische Literatur und eigene Erfah-
rungen stiitzen, stattdessen wird die Ankniipfungssituation selbst zur diagnos-
tischen Situation, in der die Lernenden ihre heterogenen individuellen Sicht-
weisen und Kenntnisse entfalten. Dazu muss die Lehrkraft geniigend Gele-
genheit haben, die Produkte der Lernenden in Ruhe und ohne Entscheidungs-
druck anzusehen, zum Beispiel wenn die Situation in den letzten 20 Minuten
einer Stunde stattfindet.

Am Beispiel eines Einstiegs in das Thema Symmetrie soll dargestellt werden,
wie geeignete Situationen aussehen konnen, die einen solchen diagnostischen
Einstieg zu einem differenzierenden Unterricht bilden kdnnen. Ausgangs-
punkt und sinnstiftender roter Faden fiir das Kapitel ist das Prinzip ,,Das
Gleiche Woanders®, das in vielen (spiter symmetrisch genannten) geometri-
schen Situationen eine Rolle spielt (HuBmann & Leuders, 2011).

Warum eisenﬂich nicht mit beiden Handen?

Vielleicht sogar gleichzeifig.
Schavt mal, ich male sogar ohne Hande.

Malen rechtshindige finstler eigentlich
immer mit der rechten Hand?
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Abb. 1: Beispiele fiir symmetrische Bilder auf unterschiedlichem Niveau
(aus Humann & Leuders, 2011)



Der Kernprozess des Ankniipfens wird durch den Auftrag initiiert, das Glei-
che woanders zu zeichnen in sogenannten ,,Zweihdndebildern” (d.h. Bildern
mit zwei Feldern und einer Symmetrieachse) oder ,,Vierhdndebildern™ (also
Bilder mit vier Feldern und mehr Symmetrien) (vgl. Abb. 1 fiir zwei Arbeits-
produkte von Fiinftklisslern). Das Zeichnen der Bildern nach dem Prinzip
,Das Gleiche Woanders* holt die Lernenden bei individuellen Symmetrieer-
fahrungen ab und fiihrt auf den Begriff der Spiegelsymmetrie, beim Vierhén-
debild sogar moglicherweise auf die Drehsymmetrie.

Diese Lernsituation fiihrt zielorientiert auf die Symmetriebegriffe, besitzt
dabei jedoch eine hinreichende Offenheit, damit die Lernenden im Sinne
einer Selbstdifferenzierung auf unterschiedlichen Wegen und Kompliziert-
heitsniveaus Bilder erzeugen und damit ihrer Erfahrungen zur Symmetrie
aktivieren konnen, dies zeigen die Beispiele in Abb. 1. Gleichzeitig kann ein
solcher Einstieg auch kompensatorisch wirken, indem Lernende mit limitier-
ten Alltags-Erfahrungen im kontrollierten Zeichnen von Figuren hier Erfah-
rungsdefizite ausgleichen konnen.

Parallel beobachtet die Lehrkraft Lernstdnde bzgl. Fertigkeiten, Vorerfahrun-
gen und Verbalisierungsfahigkeiten: Wie gut konnen Lernende Prinzipien der
Symmetrie als Erzeugungstechniken bereits umsetzen? Aktivieren sie dabei
Dreh- oder Spiegelsymmetrien oder vermischen sie beides? Wie exakt zeich-
nen sie? Welche Sprachmittel nutzen sie zur Beschreibung ihrer Bilder?

Ein solcher offener, kontextbezogener Einstieg erfiillt demnach drei Funktio-
nen: Erstens bildet er einen sinnstiftenden Rahmen fiir die Aktivierung von
Vorerfahrungen zu fachlichen Inhalten (durch die Lernenden) und zweitens
ermoglicht er eine erste Kompensation. Drittens dient er der Diagnose vorun-
terrichtlicher Lernvoraussetzungen (durch die Lehrkraft).

Dariiber hinaus kann ein kontextbezogener Einstieg auBlerdem an potentielle
Interessen der Lernenden ankniipfen, indem er relevante Fragen aus der Le-
benswelt der Lernenden aufnimmt. Gleichwohl stoft der Klassenunterricht
bzgl. einer differenzierenden Interessenorientierung an Grenzen: Eine konse-
quente Ausrichtung an aktualen, subjektiven Interessen, wie etwa in radika-
len Formen des Projektunterrichts haben ihre Grenze in der Zielorientierung
und der unterrichtspraktischen Moglichkeit der Beriicksichtigung von Hete-
rogenitdt, wenn nicht der gemeinsame Unterrichtsgegenstand verloren gehen
soll. Wiirde zum Beispiel das Thema ,,Mafstab“ im Kontext aktueller Spiel-
zeugen aufgegriffen, miissten dies fiir die einen Puppenhéuser, fiir die ande-
ren Flugzeugmodelle oder Dinosauriern sein. Was in Ubungsphasen durchaus
organisierbar ist (durch parallele, interessendifferenzierende Kontextbeziige
in Wahlaufgaben), muss in der Phase des Ankniipfens und Erkundens zu-
gunsten der Erhaltung gemeinsamer Gesprichsbasen filir den darauf aufbau-
enden Kernprozess des Austauschens (s.u.) zuriick gestellt werden. Beriick-



sichtigt werden konnen unterschiedliche (nicht nur genderspezifische) Inte-
ressenlagen jedoch in der Kombination von Themen iiber mehrere Unter-
richtseinheiten hinweg.

Gleichwohl kann auch innerhalb eines Kontextes Raum fiir differenzierende
Interessenorientierung in Bezug auf den mathematischen Kern gegeben wer-
den, wenn hinreichend offene Einstiegssituationen den Schiilerinnen und
Schiilern geniigend Raum lassen fiir eine ,,individuelle Positionsbestimmung*
im Rahmen der vorgegeben Probleme (Gallin & Ruf, 1998).

Differenzieren beim Erkunden

Fiir die Erarbeitung neuen Wissens gibt es verschiedene Instruktionsmodelle,
die auf unterschiedliche Weise Differenzierung zulassen. Ein auf effektiven
individuellen Wissenserwerb ausgelegtes Lehrmodell kann im Extremfall
beispielsweise computergestiitzt als tutorielles System realisiert werden, die
Differenzierung findet dann in Form einer computergesteuerten adaptiven
Individualisierung des Lernverlaufs statt (z.B. Koedinger & Corbett, 2006).

Auch wenn solche Modelle prinzipiell im schulischen Kontext einsetzbar
sind, befassen wir uns an dieser Stelle mit einem anderen Modell von schuli-
schem Mathematiklernen, bei dem der Erwerb neuen Wissens eingebettet ist
in ein Lernen auf unterschiedlichen Zielebenen und der Balance unterschied-
licher Lernprozesse: Schiilerinnen und Schiiler erarbeiten nicht nur neue
Inhalte, sie erwerben zugleich iibergreifende und gegenstandsbezogene kog-
nitive und metakognitive Strategien und bilden dabei ein angemessenes Ma-
thematikbild aus. In diesem Sinne wird eine substantielle Lernumgebung
(Wittmann, 1995; Reinmann-Rothmeier & Mandl, 2001) in heutigen Begrif-
fen als kognitiv aktivierend auf verschiedenen Zielebenen zugleich charakte-
risiert (Leuders & Holzépfel, i. Dr.). Solche Lernumgebungen fiir das schuli-
sche Mathematiklernen sind zum einen geprigt von einem konstruktivisti-
schen Grundverstindnis von Lernen und zum anderen aus fachlicher Sicht
von einer Balance der komplementdren Grunderfahrungen des Faches Ma-
thematik als Strukturwissenschaft, als Anwendungsdisziplin und als Feld
intellektueller Betitigung (Winter, 1996). Daher werden aus fachlicher Sicht
problemgenetische Lernwege (Wagenschein, 1968; Freudenthal, 1973) und
mathematische Kernideen als Bedeutungstriger (Gallin & Ruf, 1998) als
zentrale Strukturelemente fiir solche Lernprozesse erachtet (Barzel et al.,
2011b). An dieser Stelle des Beitrags fragen wir also nicht nach optimalen
Modellen fiir Wissenserwerb unter Bedingung der Heterogenitdt im Allge-
meinen, sondern fokussieren auf das hier angedeutete Unterrichtsmodell fiir
die erste Phase des Erwerbs neuer mathematischer Konzepte. Im bereits er-



wéhnten fachdidaktischen Entwicklungsprojekt KOSIMA (HuBmann et al.,
2011) wird der damit verbundene Kernprozess als ,,Erkunden® bezeichnet.
Welche Differenzierungsansitze und -anforderungen ergeben sich nun fiir
den Kernprozess des Erkundens? Bei einigen Themengebieten ist tatsdchlich
ein selbstdifferenzierender, offener Erkundungsauftrag vollkommen ausrei-
chend. Ein Beispiel dafiir liefert der offene Erkundungsauftrag ,,Quader bau-
en“ (in Abb. 2), der durch schlichte Umkehrung der klassischen Frage zur
Volumenberechnung entsteht.

Statt das Volumen zu vorgegebenen Quadern berechnen zu lassen, konnen
sich Kinder das Thema Volumen selbst erschlieBen, wenn sie aufgefordert
werden, zu einer vorgegeben Wiirfelzahl (also zu vorgegebenem Volumen)
passende Quader zu finden. Sowohl in der innermathematischen Aufgabe 1
als auch in der kontexteingebetteten Aufgabenvariante 2 wird mit der Erkun-
dung die mathematische Grundidee der Volumenmessung als Legen von
Korpern mit Einheitswiirfeln, aus der sich dann die Beziehung Lénge x Breite
x Hohe erarbeitet. Die Aufgaben sind insofern selbstdifferenzierend, als alle
Kinder mindestens einen Quader finden, die meisten mehrere. Nach An-
spruch gestufte Impulse fordern jedes Kind auf seinem Niveau heraus, nicht
alle miissen beim letzten ankommen (vgl. HuBmann & Prediger, 2007):

Stufe 1: Findest du einen? — Stufe 2: Findest du viele? — Stufe 3: Findest du
alle? — Stufe 4: Wie kannst Du sicher sein, dass du alle gefunden hast?

1) Quader bauen

Hier habt Thr 24 Holzwiirfel.

Welche Quader konnt ihr damit bauen?
Notiert, welche ihr schon gefunden habt.
Wie viele findet ihr?

2) Aquarium

Merve hat vier Guppys im Aquarium (Lénge, ca. 6cm).
Sie hat gehort, dass man fiir jeden Zentimeter
Schwanzlidngel Liter Wasser braucht.

Wie viele Literwiirfel wiirden ihr dann reichen?
Welche Form und Grofe konnte ihr Aquarium haben?
Gib verschiedene Lsungen an.

Qg??@@ Man kénnte zum Ausprobieren doch

@ auch kleine Wiirfel nehmen.

Abb. 2: Selbstdifferenzierender, materialgestiitzter Erkundungsauftrag in zwei Varianten
(aus Prediger, 2009 bzw. Holzipfel et al., 2012)
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Abb. 3: Beispiele fiir vielfaltige Bearbeitungswege der Lernenden

Abb. 3 gibt einen Einblick in die groe Breite der Bearbeitungen, die Kinder

zweier Klassen 5 in Partnerarbeit dazu erzeugt haben. Um die bereits gefun-

denen Quader festzuhalten, erfinden die Kinder bzw. die Kinderpaare ganz

unterschiedliche Notationen:

* verbale Notationen (allgemeinsprachlich wie Sara und Saskia)

* numerische Notationen (mit zwei oder drei Seiten, wie Kai und Sara)

¢ graphische Notationen (durch zwei- oder dreidimensionale Skizzen wie
von Michael, Hamet und Kai zu Beginn).

Sie unterscheiden sich im Tempo, wie lange sie das Material zur Stiitzung
brauchen, und in der Systematik, mit der sie sicherstellen, alle gefunden zu
haben. Saskia zum Beispiel geht von Beginn an vom ,,quadratischsten zum
langlichsten Rechteck, Kai dagegen hat ebenso wie Hamet Miihe, die Voll-
stindigkeit zu priifen. Alle erarbeiten ganz nebenbei die Volumenformel.

Die hier erreichte Niveaustreuung durch einen offenen Erkundungsauftrag
kann sich in leistungsfdhigen Lerngruppen auch auf groflere Sinneinheiten
beziehen. HuBmann (2002) zeigt im Rahmen seines Unterrichtskonzepts des
,.konstruktivistischen Lernens an intentionalen Problemen®, in welchem Ma-
Be Lernende bei radikaler Offnung in der Lage sein konnen, mathematische
Begriffsentwicklung selbststindig zu betreiben. Die Selbstdifferenzierung
besteht hierbei wesentlich im Zulassen individueller fachlicher Erkundungs-
wege, die durch die gemeinsamen (intentionalen) Problemstellungen die
Zielorientierung behalten. Dieses Konzept, ebenso wie die extensive Arbeit
mit Lerntagebiichern im Konzept des ,,Dialogischen Lernens* bei Ruf und
Gallin (1998) setzen allerdings sehr iiberschaubare Inhalte (wie die Volumen-
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formel) voraus. Oder sie richten sich an Lernende, die {iber hinreichende

metakognitive und selbstregulative Fahigkeiten verfligen, da sie den eigenen

Lernprozess iiber lange Zeitrdume hinweg organisieren und verbalisieren

miissen. Beide Konzepte wurden daher vor allem fiir einen gymnasialen

Unterricht der hoheren Schulstufen entwickelt.

Welche Anforderungen miissen die Differenzierungsansitze fiir das Erkun-

den jedoch erfiillen, wenn die Lernenden nicht schon breit entwickelte me-

takognitive und selbstregulative Fahigkeiten besitzen? Wie kann man die

Grundprinzipen des genetischen und zugleich eigenaktiven Lernens aufrecht-

erhalten, ohne sie zu {iberfordern?

*  Zugdnglichkeit: Lernwege im Erkunden miissen fiir alle Lernniveaus
offen gestaltet sein, da das Prinzip des genetischen, problemlésenden Er-
arbeitens aus oben genannten Griinden fiir alle Lernenden relevant ist.

*  Unterstiitzungsstrukturen: Strukturelle Ansédtze der Differenzierung
bieten Stiitzen im Lernprozess an, wie z.B. geeignete Lehrerimpulse,
vorstellungsunterstiitzende Materialien oder regelmifBige Aufforderun-
gen zu Zwischenreflexionen.

*  Facettenreiche fachliche Angebote: Aufgaben fiir das Erkunden kdnnen
multiple Losungswege, alternative Reprisentationen oder Begriindungen
auf verschiedenen Abstraktionsstufen anbieten und so die fachliche Viel-
falt zur Ero6ffnung selbstdifferenzierender Lernwege nutzen.

Die Effektivitdt problemorientierter genetischer bzw. entdeckender Ansétze
ist von der empirischen Lehr-Lernforschung aus unterschiedlicher Perspekti-
ve und unabhingig vom Fach untersucht worden. Die Jahrzehnte wihrende
Forschung zur Effizienz von Formen des Entdeckenden Lernens (discovery
learning) ldsst sich dahingehend zusammenfassen, dass Ansdtze des angelei-
teten bzw. erweiterten Entdeckens (guided discovery, enhanced discovery)
dem reinen Entdecken (pure discovery, unassisted discovery) hinsichtlich der
Effizienz des Wissenserwerbs iiberlegen sind (vgl. die Metaanalyse von Alfi-
eri et al., 2011). Verglichen mit einem reinen Entdeckungslernen erweist sich
nach dieser Metastudie darbietendes Lernen (expository learning) als effizi-
enter, die untersuchten Studien beziehen sich jedoch mehrheitlich auf die
Zielebene der Wissensvermittlung. Die im Unterricht bedeutsamen, oben
aufgefiihrten Zieldimensionen der Vermittlung eines geeigneten Mathema-
tikbildes oder der Forderung von Problemldsehaltungen und -fahigkeiten
konnen einen solchen Ansatz jedoch nicht als geeignet erscheinen lassen.

Will man die formulierte Herausforderung der Zugénglichkeit fiir alle be-
riicksichtigen, so darf man weniger leistungsstarke Lernende aus dem Entde-
ckungsprozess nicht ausschlieen. Dabei besteht aber die Schwierigkeit, dass
durch erhohte kognitive Zusatzanforderungen im Bearbeitungsprozess gerade
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bei schwicheren Schiilern Lerneffekte ausbleiben (Sweller, 1994). Alfieri et
al. identifizieren mit Blick auf die Forschungslage anleitende Stiitzmafnah-
men (scaffolding), Selbsterkldrungselemente (Chi et al., 1994), Riickmeldun-
gen (feedback) und entlastende Losungsbeispiele (worked examples, Renkl,
Schworm & Hilbert, 2004) als geeignete Elemente zur Optimierung von
Phasen entdeckenden Lernens.
Man kann also festhalten, dass die besten Lernerfolge in Bezug auf Wissens-
vermittlung bei einer Kombination aus Entdeckung und Unterstiitzung, einer
Balance aus Konstruktion und Instruktion erzielt werden. Alle empirischen
Befunde deuten darauf hin, dass es gerade die schwicheren Schiilerinnen und
Schiiler sind, die der engeren Anleitung und Unterstiitzung bediirfen, um
unter solchen Rahmenbedingungen effektiv zu lernen.
Um aufzuzeigen, wie die hier angedeuteten Differenzierungsanforderungen
nicht nur in Form von Unterrichtsstrukturen umgesetzt werden kdnnen, son-
dern fachspezifisch und dabei mitunter sogar gegenstandsspezifisch konstitu-
iert werden konnen, sollen einige Aufgabenformate kurz erlautert werden.
Bei geschlossener Differenzierung durch parallele Aufgaben kénnen beim
Erkunden die ,,Entdeckungsbogen‘ weiter und knapper und damit die Erwar-
tung an Selbststeuerung der Lernenden groBer oder geringer skaliert werden.
Dazu muss allerdings das Lernmaterial in verschiedenen Versionen vorlie-
gen. Gestufte Aufgaben dagegen bieten einen niederschwelligen gemeinsa-
men Einstieg fiir alle und ermdglichen, sich sukzessive in den Anforderungen
offnen (vgl. Bliitenaufgaben bei Bruder, in diesem Band). Lernende verzwei-
gen in den offenen Teilen dann nach Lerntempo oder Erarbeitungstiefe.
SchlieBlich konnen Aufgaben verschiedene Bearbeitungsweisen erlauben, die
nicht notwendig nach Anspruchsniveau, sondern nach verschieden priferier-
ten Zugangsweisen differenzieren, z.B. hinsichtlich
* der Modellierungs- oder Bearbeitungsstrategie (z.B. Losen durch Probie-
ren vs. Aufstellen eines funktionalen Modells)
¢ des Abstraktionsniveaus (z.B. konkrete Beispiele zur Plausibilisierung
bis hin zu formal-deduktiver Begriindung)
* der Reprisentationsformen (z.B. grafische, symbolische oder tabellari-
sche Darstellungen).

Dies wird durch die Teilaufgabe a) aus Abb. 4 exemplarisch veranschaulicht.
Der erste Dialog zwischen Zahlenkiinstler und Pia reprisentiert das sach-
erschliefende Problem: Wie kann der Zahlenkiinstler so schnell rechnen? Als
Verstandnisstiitze findet man einen weiteren Dialog zwischen Ole und
Merve, der verbal und ikonisch beim Verstindnis der Aufgabe (,,Quadrat®)
unterstiitzen soll. Tills Denkblase gibt eine Anregung fiir eine Untersu-
chungsstrategie.
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‘Wie kann man Multiplikationstricks verstehen?

Der Zahlenzauberer kennt Tricks, wie man sich manchmal das Rechnen vereinfachen kann. Er
erzahlt, wie er auf einen solchen Rechentrick gekommen ist.

Als Kind habe ich immer wieder Zahlenmuster unter-
sucht, um Rechentricks zu finden. So hab ich einen
Trick gefunden, wie man Zahlen quadriert, die auf 5

So einen Trick kann jeder finden!
Probiert es mal aus!

Bei 3 kommt 12, bei
4 kommt 20, ...?*

Was heifit denn
Quadrieren?

Das heif3t, dass man
die Zahl mit sich
selbst multipliziert

a) Untersuche die Quadrate von mindestens fiinf Zahlen, die auf finf enden.
Welches Muster entdeckst du? Was hat Till moglicherweise entdeckt?

b) Ole, Pia und Till haben verschiedene Ideen.

Ole verwendet sein Quadratbild Pia schlagt vor, die Zahl | Till erinnert sich an das Mal-
um die Rechnung zu untersuchen | wieder mit Zehnern und | kreuz und verwendet dabei

L . Einern zu schreiben. auch gleich ein x.
Wie konnte man das Ergebnis
von (40+5)(40+5) am Bild Wie schreibt sie die x-10 5
erklaren? Zahlen 10, 25, 35,.... x-10

allgemein mit x auf?

Welchen Wert 5
haben die einzelnen Versuche, Pias Term Kannst du am Malkreuz den
Flachen? zu quadrieren. Trick erkldren

Ole, Pia und Till haben verschiedene Ideen. Versuche, jede einzelne Idee zu verstehen und
vergleiche sie. Wie hidngen die drei Erklarungen zusammen?

Abb. 4: Verschiedene Differenzierungsstrategien bei einer Aufgabe zur Entdeckung
einer binomischen Formel (Leuders, Marxer & Riilander, i. Vorb. fiir 2014)

© mathewerkstatt 8, Cornelsen, Berlin

Insgesamt reprisentiert die Teilaufgabe a) samt Vorspann also einen offenen
Einstieg, der Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit des weitgehend
selbststindigen Entdeckens der Zusammenhinge quadratischer Zahlenterme
gibt. Die Teilaufgabe b) bietet dazu weitgehend geloste Beispiele an, die
inhaltlich auf das zentrale Erkundungsziel eingehen. Diese Angebote erfol-
gen in alternativen Représentationen, von denen die Lernenden fiir sich aus-

wihlen konnen, welche ihnen beim Verstindnis des Zusammenhangs hilft.
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In einer leistungsheterogenen Klasse kann man durchaus eine Gruppe schwi-
cherer Schiilerinnen und Schiiler direkt mit der geschlosseneren Aufgaben-
variante b) beginnen lassen, mit der sie sich dann ldnger befassen konnen,
wihrend die Stirkeren erst einmal auf eigenen Wegen den Trick erkunden
und dann ihre Losungsideen mit denen aus b) vergleichen kdnnen.

Hier zeigt sich, wie sehr Aufgaben- und Unterrichtsstruktur verschrinkt ge-
dacht werden miissen, wenn man optimale Differenzierungsbedingungen
schaffen will. Insbesondere stellt ein solcher flexibler Umgang mit den Auf-
gaben hohe Anforderungen an die Lehrperson, die das Potential der Aufgabe
und die Féhigkeiten der Lernenden einschéitzen muss. Unterrichtsstudien wie
TIMSS zeigen, dass allein die Verfiigbarkeit solcher Aufgaben noch lange
nicht die Umsetzung in einem differenzierenden, kognitiv aktivierenden
Unterricht impliziert (Hiebert et al., 2003).

Differenzieren beim Austauschen

Als ein entscheidendes Strukturelement in konstruktivistisch angelegten
Lernumgebungen wird das kommunikative Austauschen und das kollektive
Reflektieren der Lernenden zu ihren in Eigenaktivitdt (individuell oder ko-
operativ) entwickelten Ideen angesehen. Dies ist angesichts der Lernwirk-
samkeit des reflektierenden Lernens (z.B. Stern & Schumacher, 2004) ein
bedeutsamer Teilaspekt ko-konstruktiven Lernens (Reusser, 2005) und wird
daher in unterschiedlichen didaktischen Ansétzen explizit beriicksichtigt, wie
z.B. in der ,,Du-Phase im Dialogischen Unterricht (Gallin & Ruf, 1998) oder
bei kooperativen Lernszenarios wie ,,Think-Pair-Share” (Green & Green,
2005), auch bei jiingeren Kindern (Sundermann, 1999; Gétze, 2007). Da der
Teilprozess in Bezug auf Heterogenitit spezifische Anforderungen aufweist,
wird er hier eigens aufgefiihrt, auch wenn wir ihn im Rahmen des KOSIMA-
Unterrichtskonzeptes unter Erkunden subsumieren (z.B. Barzel et al., 201 1c).
Im Folgenden soll verdeutlicht werden, dass der Kernprozess des Austau-
schens nicht nur auf methodischer Ebene fiir das Differenzieren relevant ist,
sondern substantiell inhaltsbezogene Uberlegungen tangiert.

Der Teilprozess des Austauschens entwickelter Ideen ist eine der prototy-
pischsten Unterrichtssituationen, in denen die Heterogenitdt der Lernenden
zur Chance werden kann (Sundermann, 1999): Werden die zunéchst in ei-
genaktiven Erkundungen entwickelten Wege in Strategiekonferenzen oder
zuriickhaltend moderierten Unterrichtsgespriachen verglichen, dann kann die
Heterogenitit der Lernenden in ihren unterschiedlich préiferierten Zugangs-
weisen, Reprisentationen und Strategien nutzbar gemacht werden fiir eine
kognitiv anspruchsvolle Herausforderung eines verstdndigen und flexiblen
Umgangs mit Mathematik, ndmlich den aus fachlicher Sicht notwendigen



15

Facettenreichtum an Zugangsweisen, Reprédsentationen und Strategien zu
erleben, zu vergleichen und zu reflektieren (dies haben Stigler & Hiebert,
1999 als Charakteristikum japanischen Mathematikunterrichts identifiziert).
Damit Austauschprozesse in diesem Sinne effektiv sind, sollte die Unter-
schiedlichkeit der Wege auf fachlich gehaltvolle, relevante Unterscheidungen
(wie unterschiedliche Reprédsentationen oder Strategien von allgemein-
heuristischer Bedeutung) beziehen. Zudem sollten intensive Reflexionen und
nicht nur oberflachliche Sammlungen angestoen werden.

Fiir einen erfolgreichen Einbezug unterschiedlicher Lernvoraussetzungen

sind dabei zwei Differenzierungsanforderungen aus fachdidaktischer Per-

spektive zentral:

*  Die Zugdnglichkeit fiir alle: die Denkwege der anderen Schiilerinnen und
Schiiler diirfen nicht so fremd sein, dass sie von den schwéicheren Ler-
nenden nicht verstanden werden.

* Die Zielorientierung: in der Gestaltung der Austauschphasen sollte eine
explizite Fokussierung auf eine geeignete Differenzierungsebene in den
Lernzielen (Strategien, Repréisentationen usw.) angelegt sein.

Der zweite Punkt zielt darauf ab, sich Rechenschaft dariiber abzulegen, auf

welcher Stufe Lernende unterschiedliche Strategien erwerben sollen, etwa

gemil folgender Stufung (HuBmann & Prediger, 2007):

Stufe 1: Eine Strategie / Repriasentation / Verfahren kennen und sicher be-
herrschen

Stufe 2: Mehrere Strategien / Reprisentationen / Verfahren kennen und eines
sicher beherrschen;

Stufe 3: Mehrere Strategien / Reprisentationen /Verfahren beherrschen,;

Stufe 4: Mehrere Strategien / Repriasentationen / Verfahren beherrschen und
situationsangemessen eine optimale Variante auswihlen.

Die letzte Lernstufe ist unter dem Stichwort flexibles bzw. adaptives Rech-
nen im Fokus der Mathematikdidaktik und Lernpsychologie (z.B. Heinze,
Star & Verschaffel, 2009). Diese Stufe ist fiir Grundrechenarten ein wichtiges
Ziel, fiir Inhalte hoherer Klassen allerdings bzgl. der Angemessenheit aus
curricularer Perspektive und unter Berilicksichtigung individueller Lernstéinde
im Einzelfall zu priifen. In Unterrichtsversuchen hat sich daher zur Differen-
zierung bewihrt, wenn sich Lehrkréfte {iber diese Stufung Rechenschaft
ablegen und fiir jeden mathematischen Gegenstand {iberlegen, welche Stufe
welche Lernenden erreichen sollen.
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Wohin kommt das Komma hin beim Multiplizieren mit Dezimalzahlen? — Viele Wege

Ich stelle mit den Fldchenin-

halt eines Rechtecks vor.

Ich I8se das durch Uberschlagen.
Ich rechne das im
Malkrevz.

Am

Zo{Zm

Bei 1m1 ma mal 2,3 8ehf das
dann genav so.

Ich fange erst ohne ffomma an. ]

© mathewerkstatt 6, Cornelsen, Berlin

Abb. 5: Unterschiedliche Wege zur Bestimmung der Position des Kommas

(nach Barzel, Royar & Streit, 2012b)

Dieser Ansatz der ,Differenzierung durch reflektierte Lernziel-Stufung®
wird am Beispiel vielféltiger Repréisentation (und den damit verbundenen
Konzeptualisierungen der mathematischen Zusammenhénge) illustriert. Aus-
gangspunkt ist die Frage, wohin beim Multiplizieren mit Dezimalzahlen wie
2,31 " 1,11 das Komma kommt. Abb. 5 (nach Barzel, Royar & Streit, 2012b)
zeigt typische unterschiedliche Wege, wie sie Kinder entwickeln, die noch
nicht auf den Standardalgorithmus der Kommaverschiebungsregel zuriick-
greifen konnen, aber iiber fundierte Verstehensressourcen verfiigen:

Merve iiberschligt das Ergebnis, dies ist der wiinschenswerte, weil am
wenigsten fehleranfillige Begriindungsweg.

Oles Rechteckbild greift zuriick auf die Grundvorstellung der Multipli-
kation als Rechteckfliche und zeigt, wieso die Multiplikationen mit
Zehnteln ein um den Faktor 10 kleineres Produkt (d.h. eine kleinere Fla-
che) liefern. Dieser Begriindungsweg sollte prinzipiell verstanden wer-
den, ist jedoch fiir den Rechenalltag zu aufwendig.

Tills Malkreuz basiert auf einem bevorzugt unterrichteten Rechenweg
zum halbschriftlichen Multiplizieren natiirlicher Zahlen (Wittmann &
Miiller, 2008, S. 59f.). Der Bezug zum vertrauten Rechenweg des Mal-
kreuzes kann helfen, die Zerlegung der Zahl zu verstehen. Er klért je-
doch nicht, wie mit Zehnteln und Hundertsteln zu multiplizieren ist, da-
her muss das Malkreuz zur Verstehensfundierung mit Oles Rechteckbild
verbunden werden.
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¢ Pias operative Betrachtung der Péckchen wirft ein anderes Licht auf die
Zusammenhinge, was das Verstindnis auf andere Weise stiitzen kann.
Sie ist auch als Alltags-Rechenweg tauglich. jedoch wird man nicht von
allen Kindern fordern, sowohl Merves als auch Pias Weg zu beherrschen.

Dieses Beispiel zeigt, dass die Begriindungs- und Rechenwege nicht gleich-
berechtigt nebeneinander stehen miissen. Wird im Unterricht die Vielfalt der
Wege fiir Austausch- und Reflektionsprozesse genutzt, sollte daher aus fach-
didaktischer Sicht dem unterschiedlichen Gewicht der Wege Rechnung ge-
tragen werden. Dies bedeutet insbesondere, die Wege, die nachhaltig gelernt
werden sollen, anders zu gewichten als diejenigen, die der Verstdndnis-
absicherung dienen, aber nicht in gleichem Maf3e geiibt werden miissen.

Nach dem Austausch iiber verschiedene Wege mit allen Lernenden (u.U. mit
Gewichtung wie hier) kann differenzierend weiter gearbeitet werden, indem
gemif der Lernziel-Stufung schwichere Lernende einen Weg festigen, wih-
rend stérkere stets aufgefordert werden, auf mehreren Wegen zu rechnen.

Differenzieren beim Ordnen

Fiir einen nachhaltigen, konsolidierten Wissensaufbau muss dem Erkunden
(und Austauschen) eine Phase des Systematisierens und Sicherns folgen, die
vier Funktionen erfiillt: Reflektieren (Erfahrungen bewusst machen), Regula-
risieren (individuell Erarbeitetes mit dem reguldren mathematischen Wissen
abgleichen), Vernetzen (fragmentiertes Wissen miteinander in Beziehung
setzen) und Dokumentieren (Gelerntes im Wissensspeicher schriftlich fest-
halten, um spéter darauf zugreifen zu konnen) (Prediger et al., 2011). Im
KOSIMA-Konzept hei3t dieser Kernprozess das Ordnen (ebda.).

Wihrend das Reflektieren und Vernetzen als Elaborationsstrategie in der
padagogischen Psychologie wiederholt als wichtiges Element effektiven
Lernens empirisch untermauert wurde (Stern & Schumacher, 2004, Mandl &
Friedrich, 2006), ist das Regularisieren (Gallin & Ruf, 1998) und Dokumen-
tieren zwar fiir die Unterrichtspraxis als von groBer Relevanz herausgearbei-
tet worden (exemplarisch bei Briickner, 1978 oder Gallin & Ruf, 1998), aber
bislang unseres Wissens wenig im Fokus der Forschung. Umso wichtiger war
es, im Rahmen des KOSIMA-Projekts fiir diesen Kernprozess systematische
Design-Prinzipien iiberhaupt erst zu entwickeln und zu erproben.

Die wichtigsten zwei Qualitdtsanforderungen an den Kernprozess des Ord-
nens beziehen sich auf die Inhaltsauswahl und die Eigenaktivitét: (1) Inhalts-
auswahl: Wiahrend sich die Sicherung in der Unterrichtspraxis oft verengend
auf Rechenregeln beschrinkt, plddieren wir dafiir, zur Sicherung der Nach-
haltigkeit eines breiten Wissensprofils alle Facetten prozeduralen und kon-
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zeptuellen Wissens (Begriffe, Sdtzen, auch Vorstellungen und Darstellungen,
Abgrenzungsbeispiele, Strategien usw.) in den Kernprozess des Ordnens mit
einzubeziehen. (2) Eigenaktivitdt: Wihrend im traditionellen Unterrichts-
skript der Kernprozess des Ordnens meist als ausgesprochen lehrergesteuerte
Phase verwirklicht wird (z.B. im fragend-entwickelnden Gespriach und/oder
dem Notieren und Abschreiben von so genannten ,,roten Kisten), setzen wir
darauf, auch in dieser Phase die Lernenden moglichst aktiv zu beteiligen.
Dieses Ziel der Aktivierung macht die Beriicksichtigung der Heterogenitit
der Lernenden besonders relevant. Dazu mussten im KOSIMA-Konzept neue
Wege erarbeitet werden, um auch das Ordnen unter moglichst aktiver Betei-
ligung der Lernenden zu gestalten, die Zugénglichkeit fiir alle Lernenden zu
gewihrleisten und diese nicht durch zu viel Offenheit zu {iberfordern. Entwi-
ckelt wurden fiir diesen Zweck eine Vielzahl von Aneignungshandlungen im
Spektrum zwischen Selbstfinden und Nachvollziehen (Prediger et al., 2011;
teilweise adaptiert von Swan, 2005).

Da der Kernprozess des Ordnens auf Konsolidierung und Schaffung von
Kohirenz in der Lernendengruppe zielt (um eine minimale Ausgangsbasis an
Kompetenzen zu schaffen), wiirde eine Differenzierung nach Zugangsweisen
oder Anspruchsniveaus eine duflere Trennung der Lernenden notig machen.
Es lassen sich aber Differenzierungen nach Lerntempo durch zusétzliche
Pufferaufgaben und nach Lernzielen vornehmen. Dazu gilt es zu spezifizie-
ren, welche Wissensbestédnde allen Lernenden nachhaltig zur Verfligung
stehen sollen und welche nur fiir einzelne im Horizont liegen. Nachhaltiges
konzeptuelles Wissen, das insbesondere die Vorstellungen und Darstellungen
umfasst, muss jeweils fiir alle Niveaus gesichert werden, dagegen ist ausdif-
ferenziertes Abgrenzungswissen (wann kann ich statt diesem Verfahren giins-
tiger ein anderes anwenden?) und weitgreifende Vernetzungen (der Satz ist
unter Beriicksichtigung der Nebenbedingung x ein Spezialfall von y) eher fiir
die Starkeren zu konsolidieren. Im Kernbereich der zentralen Wissensfacet-
ten dagegen wird explizit nicht fiir verschiedene Lernende differenziert.

Die notwendige Anpassung der Aneignungshandlung an die jeweilige Wis-
sensfacette soll durch das Beispiel in Abb. 6 verdeutlicht werden. Gesichert
werden in dieser Aufgabe die mathematischen Begriffe ,,senkrecht und
,parallel”, die zuvor erarbeitet wurden entlang der Kernfrage, wie man einen
Quader aus Papier basteln kann, ohne dass dieser schief aussieht. ,,Senkrecht
und ,,parallel” sind in diesem Kontext wichtige Qualitétskriterien an die Falt-
kanten. An diese Erfahrung wird im Vortext der abgedruckten Aufgabe an-
gekniipft. Dabei werden die Namen der Begriffe ,,senkrecht* und ,,parallel*
hier ohne Aneignungshandlung einfach genannt, denn Bezeichnungen kon-
nen nicht aktiv erarbeitet werden. Thre Bedeutung dagegen wird in den néchs-
ten Teilaufgaben unter aktiver Beteiligung der Lernenden konsolidiert. Teil-
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aufgabe a) thematisiert die Wissensfacette der Konkretisierung, indem Bei-
spiele und Gegenbeispiele identifiziert werden miissen. In Teilaufgabe b)
werden Charakterisierungen angeboten, die nach Richtigkeit beurteilt werden
miissen, schlieBlich wird in c) eine davon ausgewihlt als Definition (Wis-
sensfacette explizite Formulierung).

Beim genaven Basteln dirfen die Ecken und]
[tanten im Rechteck nicht schief sein.

Damit die Verpackung moglichst gut aussieht, sollten die Faltkanten o

im Bastelbogen wie beim Rechteck verlaufen. Davon spricht auch Merve.
In den Ecken sollen die Kanten senkrecht zueinander sein.
Gegeniiberliegende Kanten sollen parallel zueinander sein.

Schiefe und gerade Verpackungen

Welche der folgenden Bilder zeigen Linien, die senkrecht zueinander stehen?
Wo liegen die Linien parallel? In welchen Bildern trifft keines von beidem zu?

Q)] 2 (3) “ (&) ©) O ®)

o 7% /|| =

Welche der Aussagen stimmen fiir parallele Linien, welche fiir senkrechte Linien?

Ubr‘vgens: So kann man
den rechten Winke|

Zwischen zwei senkrech-
ten Linien kennzeichnen.

Mit welchen zwei Aussagen aus b) kann man am besten beschreiben, wann zwei
Linien senkrecht sind? Welche zwei Aussagen beschreiben parallele Linien am besten.

Abb. 6: Beispiel einer Ordnenaufgabe (aus Barzel, Glade, Prediger & Schmidt, 2011a)

\ )
© mathewerkstatt 5, Cornelsen, Berlin

Durch jeweils einige leicht auszuschlieBende Wahloptionen ist in beiden
Teilaufgaben a) und b) die Zuginglichkeit gewdhrt, denn alle Lernende kon-
ne in die Aufgabe einsteigen. Gleichwohl sind zur Sicherung negativen Wis-
sens iiber typische Fehlvorstellungen (viele Lernende sehen (4) nicht als
senkrecht an) auch schwerer zu entscheidende Beispiele dabei.

Beziiglich der Aneignungshandlungen wurde in dieser Aufgabe ein mittleres
Niveau gewihlt, und zwar in dem Grad der aktiven Beteiligung der Lernen-
den. Deutlich schwieriger wire es, selbstindig geeignete Formulierungen zu
finden, deutlich leichter wire es, nur zuzuordnen, welche Definition zu paral-
lel gehort. Differenzierung im Zuge der Aneignungshandlungen im Kernpro-
zess des Ordnens kann also darin liegen, den Grad der aktiven Beteiligung zu
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erh6hen oder zu verringern. Damit erfolgt auf Aufgabenebene eine Differen-
zierung nach Anspruchsniveau, aber nur begrenzt der Lernziele.

Zusitzlich kann durch die Wahl geeigneter Methoden der Grad der Lehrer-
steuerung weiter nach den Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schii-
ler variiert werden: In stirkeren Gruppen wird man den Austausch im Aufga-
benteil d) in selbst moderierten Kleingruppen erfolgen lassen, in schwécheren
im Klassengespriach (Prediger et al., 2011).

Differenzieren beim Vertiefen

Der Kernprozess des Vertiefens umfasst alle Lernsituationen, in denen nicht
mehr die Konstruktion mathematischer Begriffe, das (Nach)erschaffen von
Mathematik im Vordergrund steht, sondern die Absicherung, dass das erwor-
bene Wissen flexibel und nachhaltig verfiigbar bleibt. Zum Vertiefen gehort
also zweierlei: Das Konsolidieren der erworbenen Kompetenzen (prozedura-
les und konzeptuelles Wissen, Vorstellungen, Fahigkeiten, usw.) und das
Flexibilisieren von Wissensbestdnden, also im Wesentlichen die Fahigkeit
des Transfers auf verwandte Situationen (Aebli, 1983; Renkl, 2000). Insbe-
sondere bedeutet das auch, dass das Wissen vom Erfahrungskontext unab-
hingig gemacht werden muss: Briiche kann man beispielsweise nicht nur bei
Pizzen und Schokolade anwenden. Dies ist nicht nur im Sinne der Flexibilitit
der Fahigkeiten (Spiro & Jehng, 1990), sondern auch fiir den Aufbau eines
angemessenen Mathematikbildes wichtig (Mahler & Stern, 2006).

Zur Gestaltung von Ubephasen findet man eine groBe Zahl theoretischer
Konzepte sowohl in der allgemeinen Didaktik (z.B. Heymann, 2005; Paradies
& Linser, 2001) als auch in der Instruktionspsychologie (z.B. Schneider,
1985; Brophy, 2000; van Merrienboér et al. 2002). Die padagogische Psycho-
logie hat viel zum Grundverstéindnis der Wirksamkeit des Ubens (oder ,,Trai-
nings*) beigetragen, wie z.B. Prinzipien des Uberlernens von Fertigkeiten (z.
B. Driskell, Willis & Cooper, 1992) oder der zeitlichen und inhaltlichen Ver-
teilung von Uben (Donovan & Radosevich, 1999), die Anforderungen der
Transparenz der Ubeziele (van Lehn, 1990) oder die ausbalancierte Beriick-
sichtigung verschiedener Facetten der Ubeziele, wie die Ausbildung von
Automatisierungsroutinen, die Transfersteigerung und im weitesten Sinne die
Qualittssteigerung des erworbenen Wissens (Renkl, 2000). Deutlich ist
allerdings, dass die empirische Forschung weit {iberwiegend die Wirkungen
eher kurzfristiger Trainings im Blick hat und bzgl. fachspezifischer und vor
allem curricular iiber mehrere Jahre reichender Vertiefungsprozesse bislang
wenig grundlegende Forschung vorliegt. Insbesondere betont Lipowsky den
Mangel an Studien, die Wirkungen ,,auf schulrelevantes Wissen und schulbe-
zogene Fihigkeiten explizit untersuchen® (Lipowsky, 2009, S. 92).
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Die Ubekonzepte und -prinzipien der allgemeinen Didaktik und pidagogi-
schen Psychologie sind von der deutschen Mathematikdidaktik immer wieder
aufgenommen und fachspezifisch konkretisiert worden (Winter, 1984; Witt-
mann, 1992; Leuders, 2005, 2009) und haben in der Theorie (und zunehmend
auch in der Unterrichtspraxis) zu einem breiten Ubeverstindnis unter der
Bezeichnung des ,,produktiven Ubens“ bzw. des LHintelligenten Ubens* beige-
tragen. Diese Ubekonzepte sind ausgesprochen fachspezifischer Natur —
wiewohl in Teilen iibertragbar — und manifestieren sich vor allem in charak-
teristischen Aufgabenformaten.

Differenzieren durch Aufgaben

Zentrale Anforderung an ein intelligentes Uben ist die Effektivitit hinsicht-
lich der gesetzten Ubeziele, d.h. dass die Ubezeit auf bestmdglich lernwirk-
same Weise verwendet wird. Dies setzt eine gewisse Adaptivitit voraus und
fiihrt direkt auf die Frage nach dem Differenzierungsvermdgen. Die fachspe-
zifischen Herausforderungen liegen in der wohldosierten Differenzierung
nach Lernzielen: Welches sind die Féhigkeiten, die alle Lernenden iiben
miissen, welche Ebenen des Ubens konnen dariiber hinaus erreicht werden
(z.B. das Erkennen vertiefter begrifflicher Zusammenhénge oder das kreative
Weiterdenken in Mustern und Strukturen)? Dies soll an konkreten Beispielen
zur geschlossenen und selbstdifferenzierenden Ubeformaten erliutert werden.

1  Addieren von Grofien

a) Im+lcm=__ cm a)lkm + Im + Ilmm = cm
lkm+1m=__ m Im+ 1dm+ Iem + Imm = mm
lkg+1g=_ g 1000 +1  +1g=2001g
1. +1__ =1001kg Im+ lkg+ lem = cm

Abb. 7: Geschlossene differenzierte Ubungsaufgaben (aus Barzel & Leuders, 2012)

Geschlossene Ubeformate wie das Beispiel in Abb. 7, erlauben im Rahmen
individualisierender Ubephasen die Loslésung von Gleichschritt hinsichtlich
aller relevanten Aspekte (Lerntempo, Zugangsweise, Anspruchsniveau, Lern-
inhalt). Deswegen gehoren zu Recht Wahlaufgaben oder im Niveau gestufte
Aufgabensets zu den Standard-Differenzierungsansitzen vieler Lehrkréfte.

Aus fachdidaktischer Sicht ist es zentral, bei geschlossener Differenzierung
durch Aufgaben diese nicht nur hinsichtlich der technischen Kompliziertheit
auszuschopfen (also z. B. durch gréfere Zahlen oder kompliziertere Terme
0.4.), sondern durch alle zur Verfiigung stehenden schwierigkeitsgenerieren-
den Merkmale (HuBmann & Prediger, 2007; Leuders, 2009): Art der kogniti-
ven Aktivitdten (z.B. Vorwirts- und Riickwirtsarbeiten nach dem operativen
Prinzip, Explorieren, Formulieren, Verallgemeinern, Begriinden), Komplexi-
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titsgrad (Wie ibersichtlich ist die Situation und wie vielschrittig der Lo-
sungsweg?), sprachliche Komplexitdt der Aufgabenstellung (Welche Hiirden
im Textverstdndnis miissen iiberwunden werden?), Grad der Formalisierung
der Aufgabenstellung und geforderten Losung (Erfordert die Aufgabe forma-
le Schreibweisen? Wie vertraut sind diese?), Vorstrukturiertheit der Losung
versus Offenheit (Inwieweit ist durch die Enge der Aufgabenstellung bereits
alle Vorstrukturierungsarbeit geleistet?) und Bekanntheitsgrad der Mittel
(abhéngig von Positionierung im Lernprozess).

Im Beispiel aus Abb. 7 findet man beispielsweise das Angebot verschiedener
Komplexitits- und Kompliziertheitsgrade. Beide Spalten enthalten im Sinne
der operativen Durcharbeitung Riickwértsaufgaben (1~ +1 ~ =1001 kg
bzw. 1000  +1  + 1g=2001 g), wihrend sich eine unldsbare ,,Stor-
aufgabe®, die zur erhohten Reflexion zwingt, nur der rechten Spalte vorbehal-
ten ist (Im + lkg + lem = cm).

Insgesamt allerdings stellen rein geschlossen differenzierte Ubungsphasen
die Lehrperson vor die diagnostische Herausforderung, die fiir die jeweilige
Lernendengruppe geeignete Auswahl zu finden. Diesem Ansatz sind also
Grenzen durch die diagnostischen Mdglichkeiten und die Unterrichtsdkono-
mie gesetzt. Setzt man die geschlosseneren Formate hingegen pragmatisch
,»im Gleichschritt” fiir die ganze Klasse ein — und dies entspricht der gingi-
gen Unterrichtspraxis — sind viele Lernende iiber- oder unterfordert.
Selbstdifferenzierende Ubeformate wie die Beispielaufgaben in Abb. 8 legen
die Lernenden nicht auf ein Bearbeitungsniveau fest, sondern lassen ver-
schiedene Bearbeitungstiefen und Reflexionsniveaus zu. Oft erlauben sie
auch deutlich weitergehende kreative Bearbeitungsmoglichkeiten und sind so
offen auch fiir die Forderung begabter Schiilerinnen und Schiiler.

Einige immer wiederkehrende Aufgabenformate entstehen dadurch, dass
Automatisierungsprozesse und Prozesse der operativen Durcharbeitung
(Aebli, 1993) verbunden werden mit mathematischen Tatigkeitstypen (Mus-
ter finden, Strukturieren, Problemldsen). Die entstehenden Aufgabentypen
(Wittmann, 1992; Leuders, 2009) sind so konstruiert, dass sie zunéchst allen
Lernenden einen leichten Einstieg und Gelegenheit fiir das Uben von Grund-
fertigkeiten bieten: In Aufgaben des Typs wie Aufgabentyp 2 in Abb. 8 kann
jeder Lernende zunichst die Aufgabenfolge abarbeiten und dann je nach
Reflexionsniveau die entstehenden Muster analysieren. In Aufgabentyp 3
werden Lernende aufgefordert, vor der Bearbeitung erst einmal subjektiv
leicht empfundene Aufgabentypen zu identifizieren, wodurch das Uben um
eine reflektive Kompetente ergdnzt wird. Im einfachsten Fall ist diese
Schwierigkeitsreflexion eine intuitive, bei stirkeren Lernern kann sie das
Erkennen von hilfreichen Mustern fordern. In Aufgabentyp 4 schlielich wird
das Uben in eine einfache Problemldseaufgabe eingebettet, die durch Probie-
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ren allen Lernenden einen Zugang erlaubt. Stirkere werden angeregt, das
Problem systematisch fiir alle Fille abzugehen. Ubungsaufgaben dieses Typs
lassen sich durch Lehrkrifte mit etwas Routine in grofer Zahl und fiir alle
Inhaltsgebiete selbst herstellen (Leuders, 2006, 2009).

Die Beispiele zeigen den Vorzug selbstdifferenzierter Ubeformate: Neben der
Offenheit fiir die Bearbeitung auf verschiedenen Niveaustufen puffern sie
die Bearbeitung auch zeitlich, bieten stirkeren Lernenden vertiefte Verste-
hensoptionen an, ohne sie im Lernprozess zu weit vorauseilen zu lassen und
fordern schlieBlich bei allen Lernenden prozessbezogene Kompetenzen. Die-
se Beispiele und Uberlegungen verdeutlichen, wie sehr solche Differenzie-
rungsansitze mit fachspezifischen Konzepten verwoben sind und was mit der
bereits zitierten ,,Offenheit vom Fach® (Wittmann, 1996) gemeint ist.

2 Binomische Formeln

a) Wie geht es weiter? Rechne und setzte die Péackchen fort.

()] @
(x+3)7+2=x"+6x+11 X+ DEx+3)=x"+4x+3
(x+2)7+2=... x+DHE+2)=...
x+1y7+2=.. x+Dx+1)=

b) Hinter diesen Péckchen stecken immer Muster. Welche Muster kannst du erkennen?
Versuche deine Vermutungen zu begriinden.

¢) Erfindet selbst Packchen mit &hnlichem Muster und
stellt sie euch gegenseitig als Aufgaben.

3 Binomische Formeln

a)  Ordne die Aufgaben.
Uberlege dazu, welche Aufgaben sich zu Gruppen zusammenfassen lassen.

(1) x> +3x-10 (5)x*-25
2)x*2x-1 (6) x> + 14 x*+ 49x
(3) 2x* + 8x (7) 4x* - 64

(4) x> = 20x + 100 (8) x>+ 24x + 144

b) Beschreibe, worin sich die Aufgaben in einer Gruppe jeweils dhneln.

¢)  Tauscht eure Zettel aus und vergleicht die Gruppen, die ihr gebildet habt.
Uberpriife mit Umformungen, ob wirklich alle Aufgaben je zu einer Gruppe gehoren.

4 Binomische Formeln
Ox*+ Ox + O = (Ox +0)?

Welche Zahlen passen in die Késtchen? Suche zu jeder der folgenden Teilaufgaben
moglichst viele verschiedene Losungen:

a) irgendwelche Zahlen b) nur gerade Zahlen c) nur ungerade Zahlen
d) nur Quadratzahlen d) nur negative Zahlen

© mathewerkstatt 8, Cornelsen, Berlin

Abb. 8: Geschlossene und selbstdifferenzierende Ubungsaufgaben (nach Leuders, Marxer &
Riilander, i. V.)
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Die Adaptivitit solcher Aufgabenformate ist in der Fachdidaktik auf der Seite
der Konstruktionsprinzipien ausfiihrlich beschrieben und ein sinnvoller Ein-
satz in der Praxis wird aus vielen Modellprojekten berichtet, weil sie den
Umgang mit einer grofle Niveaustreuung innerhalb einer Klasse ermoglichen
(Wittmann, 1995; Hengartner et al., 2006; Krauthausen & Scherer, 2010).
Eine empirische Priifung der Chancen und Grenzen der tatsdchlichen Adapti-
vitdt selbstdifferenzierender Aufgaben im Sinne einer Niveauangemessenheit
fiir die einzelnen Lernenden ist bislang allerdings nur in einer Fallstudie
erfolgt (Prediger & Scherres, 2011). Diese Fallstudie zeigt, dass selbstdiffe-
renzierende Aufgabenformate keineswegs ,automatisch differenzierend*
sind, sondern einer geeigneten methodischen Stiitzung durch die Lehrkraft
und Gewo6hnung der Lernenden bediirfen. Die ersten explorativen Analysen
zu Kontextbedingungen (Kooperation, Metakognitionen, Selbstregulation,
Interventionen) bediirfen in Zukunft weiterer vertiefender Forschung.

Eine weitere Grenze der Differenzierung durch selbstdifferenzierende Auf-
gaben wird deutlich bei vertieftem Forderbedarf: Wenn eine Lerngruppe
noch substantiell am Grundverstindnis der Inhalte arbeiten muss, wahrend
andere bereits problemldsend und abstrahierend mit diesen Inhalten umgehen
konnen, ist dies nicht auf der Aufgabenebene alleine zu l6sen, dann sind
spezifische Forderprogramme notwendig, die durch geeignete Unterrichts-
strukturen verankert sein miissen.

Differenzieren durch Strukturen

Uber die Differenzierung mit Aufgaben hinaus haben sich gerade im Kern-
prozess des Vertiefens auch geeignete Unterrichtsstrukturen bewéhrt, die die
Eigenverantwortlichkeit des Lernens stiitzen (Bonsch, 2004; Barzel, Biichter
& Leuders, 2007; Prediger et al., 2006). Ubergibt man zum Beispiel den
Lernenden etwas Eigenverantwortung bei der Auswahl geschlossen differen-
zierter Aufgaben, so konnen sie (trotz verbindlicher Anforderungsniveaus
innerhalb der Aufgaben) in die Verantwortung fiir die Adaptivitit einbezogen
werden. Allerdings sind Arbeitsauftrige wie ,,Bearbeite so viele Aufgaben
wie du brauchst, um sicher Dezimalzahlen der Gr68e nach ordnen zu kon-
nen®, ohne eine Zielorientierung (Koller & Schiefele, 2010; sowie Bruder &
Reibold, in diesem Band) fiir einige Lernende nur schwer erfiillbar, weil sich
viele Lernenden unter- oder {iberfordern.

Eine in vielen Unterrichtsversuchen bewéhrte Struktur zur Ermdglichung von
Transparenz und Zielorientierung bieten die sogenannten Checklisten (z.B.
Prediger, 2007).
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Checkliste Essen und Trinken — Teilen und Zusammenfiigen
So gut kann | Hier kann ich

ich das ... noch iiben ...
Ich kann Beispiele nennen, bei denen ein Bruch die Gréfie

eines Anteils beschreibt. @ S.11Nr. 5
S . 3 . . . S. 19 Nr. 26,27
Gib eine Situation an, bei der 7 cinen Anteil beschreibt. r
Ich kann zu einer Verteilungssituation, einem Bruch-Bild S.10Nr. 2,3
oder einer Mischung den passenden Bruch angeben. S.12Nr. 7,8
. S. 13 Nr. 9
Welcher Bruch gehort S 16 NE 19
zu dem Bild? ’ '

Ich kann einfache Briiche (z.B. mit einer 1 im Zihler)

der Grofie nach sortieren. @ S.12 Nr.8,
.15Nr. 16
Welcher Bruch ist grofer: % oder 11—1 ; % oder% ? S i

© mathewerkstatt 6, Cornelsen, Berlin

Abb. 9: Auszug einer Checkliste (aus Barzel et al., 2012a)

Abb. 9 zeigt an einem Beispiel, wie sie fiir Lernende und Lehrende die Lern-
ziele einer Unterrichtseinheit transparent darstellen in Form von Kompeten-
zen, illustrierenden Aufgaben, einer Moglichkeit zur Selbsteinschitzung
sowie einem Angebot von passenden Ubungsaufgaben.

Dies geschieht nicht im Sinne eines programmierten Ubens, sondern soll dem
Uben eine gewisse Flexibilitdt und Transparenz verleihen und eine Selbst-
steuerung der Lernenden erméglichen, die Autonomieerfahrungen beim Uben
erhohen (Deci & Ryan, 1993). Allerdings benétigen Lernende — vor allem
schwichere — eine geduldige Anleitung in der Nutzung eines solchen Instru-
mentes, wenn es tatsidchlich differenzierende Wirkung zeigen soll.

Die fachdidaktische Qualititsanforderung an solche Checklisten bezieht sich,
dhnlich wie im Ordnen, auf die Wissensfacetten, die dort explizit vermerkt
sind: Diese sollten nicht nur aus Ausfiihren von Verfahren umfassen, sondern
auch Vorstellungen, Darstellungen, Strategien usw.

Fazit

In diesem Beitrag wurde aufgezeigt, wie Ansétze des Differenzierens entlang

verschiedener ,,Achsen® oder ,,Dimensionen‘ eingeordnet werden kdnnen:

* Differenzierungsansitze lassen sich nach fachiibergreifenden Strategien,
wie dem offenen oder geschlossenen Differenzieren, oder der Differen-
zierung nach Lerntempo, Lerninhalt, Zugangsweisen oder Anspruchs-
niveau einordnen. Sie werden auf der Ebene von Methoden, Strukturen
oder Aufgaben angesiedelt. Fiir ein ganzheitliches Unterrichtskonzept
sollte ein breites Repertoire ausgeschopft werden, weil kein einzelner
Ansatz alle Qualitdtsanforderungen zugleich erfiillen kann.
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¢ Die konkrete Umsetzung von Differenzierungsmafinahmen, insbesonde-
re auf Ebene der Aufgaben (weniger auf der Ebene der Unterrichtsstruk-
tur) bedarf eines tiefen Verstindnisses des fachlichen Gehalts des jewei-
ligen Gegenstandes.

*  Fiir die Spezifikation konkreter Qualitdtsanforderungen an die jeweiligen
Differenzierungsmafinahmen ist es aus fachdidaktischer Sicht wesent-
lich, nach epistemologisch verschiedenen Lernsituationen zu unterschei-
den (,,Kernprozesse: Ankniipfen, Erkunden, Austauschen, Ordnen, Ver-
tiefen”). Diese Unterscheidung trigt sowohl fachunabhéngige als auch
fachspezifische Ziige.

Eine solche Einordnung von Differenzierungsansétzen hilft sowohl bei der
Entwicklung als auch der systematischen empirischen Erforschung von diffe-
renzierenden Lernumgebungen im Zusammenspiel von Fachdidaktik, In-
struktionspsychologie und Unterrichtsforschung. Hier finden sich noch zahl-
reiche Herausforderungen in der Aufdeckung und Uberpriifung relevanter
Prozesse und Wirkungszusammenhinge. Es stellen sich Fragen wie: Welche
Lernprozesse finden bei Lernenden in differenzierenden Lernumgebungen
tatsdchlich statt? Wie nutzen sie die Lernangebote? Welches sind Gelingens-
bedingungen und typische problematische Konstellationen?

Die Beispiele haben deutlich gemacht, dass solche Fragen immer nur in Ver-
bindung allgemeiner Prinzipien des Lehrens und Lernens und fachlicher
Konkretisierungen der spezifischen Lerngegenstinde in Angriff genommen
werden kann, weil nur bei fachspezifischer Konkretisierung auch die beson-
deren Herausforderungen im Hinblick auf die gegenstandsspezifischen fach-
lichen Gehalt deutlich werden. Gerade in einem solchen Forschungs-
programm liegt eine Chance fiir ein kiinftiges Zusammenwachsen von unter-
schiedlichen Forschungstraditionen in Theorie und Empirie.

Danksagung: Viele der in diesem Beitrag dargestellten Uberlegungen entstammen der gemein-
sam Arbeit im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojektes KOSIMA, das wir — unter-
stiitzt vom Cornelsen Verlag — in dem wir iiber viele Jahre hinweg mit Bérbel Barzel und Ste-
phan Huflmann zusammenarbeiten.
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