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P Von so ein bisschen Krill wird der
Wal doch nie im Leben satt.

Aber er frisst ja auch Riesenmengen davon.
Wie viele Kilogramm da am Tag so zusammen-
kommen? Vielleicht sogar einige Tonnen.
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(Balaeneptera muscv|us)y

harpe Flange:

i

Gewicht: 100 bis 120 Tendgy

Alter: bis 74 g0 Jahre

Nnhrvns: hauptsichfich feeif)

Das macht Sinn!*

Sinnstiftung mit Kontexten und Kernideen

Timo Leuders, Stephan HuBmann, Bérbel Barzel, Susanne Prediger

Zu den groBen Herausforderungen des Faches Mathematik gehért es,
den Unterricht so zu gestalten, dass sich Schiilerinnen und Schiilern
der Sinn ihres mathematischen Tuns erschlieBt. Der Artikel beschreibt
didaktische Strukturelemente eines Konzepts, in dem sich verschie-
dene Ansétze der Sinnstiftung verbinden: Kontexte, Kernideen und
geeignete Probleme fiir genetisches Mathematiklernen.

Sinnstiftung als didaktische
Herausforderung

,»Wozu soll ich das iiberhaupt lernen?*“ Als
Lehrerin oder Lehrer, egal welchen Faches,
sollte man auf diese Sinnfrage der Schiile-
rinnen und Schiiler eine gute Antwort ge-
ben kdnnen. Aber eine gute Antwort, also
eine glaubwiirdige und lautere, ist mitunter
nicht leicht zu finden. Denn die geldufigs-
ten Antworten sind rundweg unbefriedi-
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gend: ,,Das gehort zum Allgemeinwissen®,
,.Damit kannst du dein logisches Denken
schulen* oder aber ,,Das brauchst du (spi-
ter) im tdglichen Leben®. Ehrlicher, wenn
auch erniichternd, sind diese Antworten:
,,-Das brauchst du fiir eine gute Note in Ma-
thematik* oder,,Das brauchst du, damit du
in Klasse 11 weiter Mathematik machen
kannst®. Ein solcher, rein instrumenteller
Sinn kann weder Lernende noch die Lehr-

Y Naja, der Wal wiegt auch viel.
J Nach wie vielen Tagen er wohl so viel
gefressen hat, wie er wiegt? Beim
Menschen geht das sicher schneller.

Antarktischer Krill

(Euphuusia supel"fﬂ)

Hé‘rperﬁ‘naa: This & Zentimeter
Gewicht: bis 2, 2 Gramm
Alter: bis zv ¢ Jahre

krifte iiberzeugen, die sich ernsthaft auf
die Sinnfrage einlassen wollen.

Wir halten dieses Problem fiir eine der zen-
tralen didaktischen Herausforderungen und
haben deshalb im Rahmen unserer Arbeit
am Schulbuch mathewerkstatt fiir die Klas-
sen 5 bis 10 intensiv daran gearbeitet. In
diesem Heft wollen wir darstellen, aus wel-
chen didaktischen Konzepten wir fiir un-
sere Ansitze zur Sinnstiftung gelernt haben
und wie wir sie zu einem Gesamtkonzept
fiir die Gestaltung sinnstiftender Lernsitu-
ationen verbunden und ausgeschérft haben.
Die Beispiele in diesem einfiihrenden Bei-
trag und in den weiteren Artikeln dieses
Heftes sollen das Konzept und seine Struk-
turelemente mit Leben fiillen und erste
Einblicke geben, wie diese Form der Sinn-
stiftung fiir alle Inhalte der Sekundarstufe I
realisiert wird.

Bereits Fischer und Malle (1985, S. 101t.)
betonen, dass die Sinnfrage nicht global
beantwortet werden kann, sondern fiir je-
den einzelnen Lerninhalt bearbeitet werden
muss, und beschreiben einige mogliche
Wege. Die einflussreichsten Ideen, die in
den letzten Jahrzehnten in der Frage der
Sinnstiftung beschrieben wurden, sollen
im Folgenden zu vier verschiedenen An-
sdtzen gebiindelt und dargestellt werden
(im Uberblick im Kasten 1).
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Ansiétze zur Sinnstiftung

Ansatz der Anwendungsorientierung
(Blum 1985)

Ansatz des genetischen Lernens
(Wagenschein 1968, Winter 1983,
Freudenthal 1991)

Ansatz der fundamentalen Ideen
(Bruner 1970, Tietze/Klika/Wolpers 1997)

Ansatz der Kernideen aus Vorschau-
perspektive (Gallin/Ruf 1994)

Kasten 1

Diese Ansitze sind nicht immer prizise
voneinander zu trennen, sie haben unterei-
nander manche Gemeinsamkeiten. Jeder
dieser Ansitze leistet aber seine spezifi-
schen Beitrdge zur Sinnstiftung, die im
Folgenden nacheinander und an konkreten
Beispielen dargestellt werden sollen. Ab-
schlieBend ergibt sich dann ein Bild, wie
sich die verschiedenen Ansitze im Rahmen
eines Gesamtkonzeptes miteinander ver-
binden und realisieren lassen.

Ein Regalsystem planen

Grundidee

Schulerinnen und Schiiler erleben die Nitzlichkeit von Mathematik im alltégli-

chen Leben und in Kultur und Technik.

Schdlerinnen und Schiler entwickeln im Rahmen von Problemsituationen aktiv
mathematische Konzepte, entdecken Zusammenhénge und erfahren dadurch
Zwecke und Entstehungszusammenhange der Konzepte.

Der Unterrichtsgang ist strukturiert nach den paradigmatischen Ideen und
Prinzipien des Faches, die quer durch mathematische Themengebiete tragen
und so eine sinnstiftende Orientierung bieten, z.B. die Idee des Messens.

Der Lernprozess orientiert sich an den individuellen Ideen, die Lernende bei
ihrer ersten Begegnung mit mathematikhaltigen Situationen entwickeln.

Sinnstiftung durch
Anwendungsorientierung

Seit vielen Jahren gibt es in Deutschland
vielfdltige Anstrengungen, den Mathe-
matikunterricht durch authentische An-
wendungsaufgaben zu bereichern, um die
Rolle der Mathematik als umwelterschlie-
Bendes Werkzeug prisenter zu machen,
aber auch um die Motivation und das Ma-
thematikbild der Schiilerinnen und Schiiler
positiv zu beeinflussen (vgl. Kaiser 1995,

Pia und ihre Schwester diirfen sich eine gemeinsame Biicherwand
einrichten. Dafiir wollen sie neue Regale kaufen. Sie haben eine
Wand in ihrem Zimmer ausgemessen und eine Skizze gezeichnet.
Nun mochten sie aus verschiedenen Regalteilen ein passendes

Regal fiir die Wand zusammenstellen.

Welche Regale aus dem Regalsystem unten konnten Pia und ihre

Schwester in das Zimmer stellen?

* Welche Mafle hitte die Biicherwand insgesamt?

e Was wiirde alles zusammen kosten?

MOBEL MILANO
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Maal/Leuders 2007). Die Frage ,,Wozu ist
das gut?* wird hierbei beantwortet mit:
,,Um folgende reale Situation zu bewilti-
gen.” Es ist ein Ergebnis dieser Anwen-
dungsorientierung, dass sich die Zahl ech-
ter Anwendungsbeziige in Schulbiichern
deutlich erhoht hat. Abb. I zeigt eine Auf-
gabe zur Ubung des Rechnens und Umfor-
mens von Ldngen in verschiedenen Einhei-
ten, die diesem Ansatz entspricht (aus
Barzel/Leuders 2012a).
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Abh. 1: Beispiel fiir eine anwendungsorientierte Ubungsaufgabe im authentischen Kontext (Barzel/Leuders 2012a)
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Natiirlich konnen nicht alle Inhalte der Se-
kundarstufe I iiber Anwendungsbeziige er-
schlossen werden, weil einige Inhalte eher
von innermathematischer Relevanz sind.
Gleichwohl konnen Anwendungsbeziige
nicht nur motivierende Einsprengsel bie-
ten, sondern eine Funktion der lokalen
Sinnstiftung erfiillen, sofern sie hinreichend
authentisch sind.

Es entwickelte sich eine zunehmende
Sensibilitit gegeniiber unglaubwiirdigen
Einkleidungen, die die lebensweltlichen
Kontexte nicht ernst nehmen und Fragen
stellen, die in diesen Kontexten niemand
stellen wiirde (Jahnke 2005, Leuders/Leif3
2006). Wenn zu einem bestimmten Thema
solche Kontexte in der realen Welt nicht
zu finden sind, dann ist es authentischer,
geeignete innermathematische Kontexte
heranzuziehen. Auch in solchen innerma-
thematischen Kontexten sollten dann die
ablaufenden mathematischen Prozesse wie
z.B. das Problemldsen oder Argumentieren
auf authentische Weise ablaufen kénnen
(Leuders 2003).

Ein Kontext ist auch dann am glaubwiir-
digsten, wenn er nicht nur fiir eine einzel-
ne Aufgabe herangezogen wird, sondern
wenn er tragfdhig genug ist, um langfristi-
ge Lernprozesse iiber mehrere Tage oder
Wochen daran entlang zu organisieren.

Eine weitere Forderung an Kontexte ist,
dass sie — so weit wie sinnvoll und méglich
— an die Realitiiten, Vorerfahrungen und
Interessen der Lernenden anschlieen und
deren vorhandene Denk- und Handlungs-
muster erweitern, so dass subjektive Rele-
vanz erfahrbar wird. Zu dieser Lebenswelt
zéhlen erlebte Situationen aus dem unmit-
telbaren oder medial erlebten Alltag der
Lernenden. Aber auch konsolidierte Erfah-
rungen im Umgang mit Mathematik, wie
z.B. die Vertrautheit mit den natiirlichen
Zahlen und den Grundrechenarten kann
bereits als Lebenswelt angesehen und da-
mit als innermathematischer Kontext ge-
nutzt werden (vgl. Lengnink 2005 und den
Artikel von Leuders und Riilander in die-
sem Heft).

Fiir das Schulbuch mathewerkstatt haben
wir daher entschieden, jedes Kapitel inner-
halb eines Kontextes anzusiedeln, der durch
die gesamte Erarbeitungsphase hindurch
tragen und die in Kasten 2 zusammenge-
fassten Anforderungen an sinnstiftende
Kontexte moglichst erfiillen soll.

Im Folgenden sollen einige solche sinn-
stiftende Kontexte stichwortartig vorgestellt
werden. Die Beitriige in diesem Heft zei-
gen weitere Beispiele aus unserem Schul-
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Eigenschaften sinnstiftender Kontexte

Ein sinnstiftender Kontext ist ein Ausschnitt einer inner- oder auBermathemati-

schen Welt, der folgende Anforderungen méglichst gut erfullt:

e Erist anschlussféhig an die Erfahrungen, Interessen und die Denk- und Hand-
lungsmuster der Lernenden (Lebensweltbezug).

e Er ermdglicht es, authentische Fragen zu bearbeiten und dabei auch etwas Uber
den Kontext zu lernen (Kontextauthentizitét).

e Er ist problemhaltig und offen genug, um Lernende zum reichhaltigen Fragen
und Erkunden anzuregen (Reichhaltigkeit).

Kasten 2

buch. Manche haben sich bereits in anderen
Lehrwerken als tragfihig erwiesen.

Mathematisches Thema: Groenbereiche, ins-
besondere Lingen und Gewichte, Messen
Kontext: Grofie und kleine Tiere im Vergleich
(Barzel/Leuders 2012a)

Eigenschaften des Kontextes

Lebensweltbezug: Schiilerinnen und Schiiler der
Unterstufe sind mit dem Kontext der Haus-
und Wildtiere vertraut und haben in dem Al-
ter groBes Interesse an diesem Thema. Das
direkte und indirekte Vergleichen von Gréfien
gehort zu typischen Handlungsmustern der
Lernenden.

Kontextauthentizitt: In der Biologie, aber auch
in der Haustierhaltung und -pflege, sind der
Vergleich von Tieren anhand von Gréfien und
das Messen relevante Handlungen.

Mathematische Authentizitit: Das Messen als
mathematisches Prinzip des Vergleichens
iiberwindet das direkte oder indirekte Ver-
gleichen und nutzt den Vergleich mit Einhei-
ten bzw. sogar standardisierten Einheiten.
Diese mathematische Idee lésst sich im Kon-
text explizit verwenden.

Mathematisches Thema: Koordinaten und

Winkel

Kontext: Menschen und Tiere orientieren sich

im Gelidnde (Humann et al. 2012)

Eigenschaften des Kontextes

Lebensweltbezug: Schiilerinnen und Schiiler
nutzen im alltdglichen Leben immer wieder
Landkarten und Stadtplidne, um die Lage von
Orten zu beschreiben und zu kommunizieren.

Kontextauthentizitdt: In den vielen Bereichen
der Navigation, ob zu Lande oder zu Wasser,
bilden Koordinaten ein unabdingbares ma-
thematisches Werkzeug. Orte auf der Welt
mit Zahlen zu beschreiben ist eine in Alltag
und Technik relevante Tétigkeit, ob nun in
der Schifffahrt mit Winkeln und Langen, oder
in den meisten anderen Bereichen mit Koor-
dinaten.

Mathematische Authentizitdt: Orte im Raum mit
Hilfe von Zahlen zu beschreiben, ist ein zen-
trales mathematisches Strukturierungsprinzip

(Tietze u.a. 1997). Im hier vorgeschlagenen
Kontext steht dieses Prinzip explizit im Zen-
trum des Interesses.

Beide Beispiele verwenden auflermathema-
tische Kontexte, um mathematische Be-
griffsentwicklung zu initiieren. Das bedeu-
tet aber nicht, dass Kontexte grundsdtzlich
auBermathematisch sein miissen.

Beispielsweise ist die Welt der natiirlichen
Zahlen fiir Lernende der Sekundarstufe ein
so vertrauter Ausschnitt ihrer Lebenswelt,
dass auf dieser Basis auch die Erarbeitung
weitergehender mathematischer Konzepte
und Zusammenhinge gelingt, wie z. B. der
Primzahlbegriff und die Faktorisierung
(Leuders 2012). Hier wire es wenig ziel-
fiihrend und wiirde den Charakter des Ge-
genstandes verkennen, einen kiinstlichen
auBermathematischen Anwendungskontext
zu bemiihen. Leuders, Riilander und Mar-
xer (in diesem Heft) stellen die Explorati-
on von Zahlentricks als weiteren innerma-
thematischen Kontext fiir die Erarbeitung
der binomischen Formeln vor.

Entscheidend fiir einen Kontext ist also
nicht sein inner- oder aulermathematischer
Charakter, sondern seine Eignung dafiir,
dass die Lernenden ihre inner- oder au3er-
mathematischen Fragen zum Gegenstand
der aktiven Konzeptentwicklung machen
konnen und sich damit — im Beispiel der
binomischen Formeln — den Nutzen der al-
gebraischen Beschreibung quadratischer
Zusammenhinge erarbeiten konnen. So
wichtig also tragfihige Kontexte fiir die
sinnstiftende Erfahrung der Niitzlichkeit
sind, so deutlich stiinde eine Reduktion von
Sinnstiftung allein auf Anwendungsorien-
tierung in der Gefahr, lediglich fertige ma-
thematische Konzepte in Anwendungszu-
sammenhingen zu zeigen (,,Angewandte
Mathematik lernen® statt ,,Mathematik in
Anwendungen lernen®, dhnlich fordert es
Freudenthal 1991).



HEFT 37/ 53. JAHRGANG / 2011

Thema: SINNSTIFTUNG MIT KONTEXTEN UND KERNIDEEN / PM

Sinnstiftung durch genetisches
Lernen

Im genetischen Ansatz (vgl. zweite Zeile
in Kasten 1) wird Sinn gestiftet, indem Ma-
thematik in ihren Entstehungszusammen-
hiingen erlebbar wird. Die Frage, ,,Wozu
istdas gut?“ wird hier also beantwortet mit:
,Dafiir wurde das erfunden ...*. Ausgehend
von der Beobachtung, dass sich die meis-
ten mathematischen Begriffe und Sétze im
Zuge der Bearbeitung spezifischer inner-
oder auflermathematischer Probleme his-

torisch entwickelt haben (Wilder 1968),
sollen sich im genetischen Ansatz auch in-
dividuelle Lernprozesse entlang einer na-
tiirlichen Genese eines mathematischen
Begriffs entfalten. Zur Initiierung von ge-
netischen Lernprozessen miissen daher
Probleme gefunden werden, bei deren Be-
arbeitung mathematische Begriffe eigen-
stindig nacherfunden und mathematische
Zusammenhinge entdeckt werden (Wagen-
schein 1968, Winter 1983, Freudenthal
1991). Dabei kann die historische Begriffs-

genese einen Anhaltspunkt fiir eine Be-
griffsentwicklung geben (,historisch-ge-
netisches Prinzip*). Wesentlicher ist aber,
ob die dem Lernprozess zugrunde liegende
Begriffsgenese fiir Lernende mit ihren spe-
zifischen Lernvoraussetzungen zugdnglich
ist.

Ein Beispiel fiir einen solchen (nicht his-
torisch-)genetischen Zugang zum Konzept
des arithmetischen Mittels zeigt die Auf-
gabe in Abb. 2.

Wer hat die groBeren Fiifle?

In der Klasse von Till und Merve hat eine Gruppe Médchen und Jungen ihre FuBlingen gemessen und an die Tafel geschrieben.

hintereinander setzen.

Da missen wir einfach mal die
Schuhe avsziehen vnd alle FURe

So sehen die
Fiie der Kinder
von oben aus:

Das ist aber ungerechf
fir die Jungen.

a) Zu welchem Ergebnis kommt Till mit seinem Vorschlag?
b) Warum findet Merve Tills Vorschlag ungerecht?

c¢) Uberlege dir einen Verbesserungsvorschlag: Wie kannst du herauszufinden, ob Midchen oder
Jungen in Till und Merves Klasse die grofieren Fiif3e haben?

d) Finde fiir deine Klasse heraus, ob bei euch Midchen oder Jungen die groleren Fiif3e haben.
Hast du im Vergleich zu deiner Klasse eher kleine oder grofie Fiile? Begriinde deine Antwort.

Abb. 2: Ein Beispiel flir ein genetisches Problem zur Erarbeitung des Mittelwerts (Barzel/Leuders 2012b)
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Wer ist der schnellere Laufer?

Zwei 100-m-Laufer konkurrieren um die Teilnahme an einem Mannschaftswettbewerb. Im Training sind sie auf vergleichbaren
Strecken die folgenden Zeiten (in Sekunden) gelaufen:

Laufer A

Laufer B

10,9
10,8

a) Welche Aussagen kannst du anhand der Daten Uber die Qualitat der Laufer treffen?

11,0
10,7

10,4 10,4 10,8

10,6 10,8 10,6

10,6 10,3 10,4

10,5 10,8 10,8

b) Nach welchen Kriterien hast du dabei geschaut? Versuche, diesen Kriterien Namen zu geben.
c) Fertige eine Grafik an, an der du deine Kriterien verdeutlichst.
d) Wie wirdest du dich als verantwortlicher Trainer entscheiden? Begriinde deine Aussage.

Abb. 3: Ein anderer Kontext, ein anderes genetisches Problem, derselbe Kern (nach Lengnink 2009)

Statt den mathematischen Begriff des ,,Mit-
telwertes* als fertiges Konzept an die Ler-
nenden heranzutragen, konnen ihn die
Schiilerinnen und Schiiler als Losung zu
einem Problem (,,Welche Gruppe hat die
grofBleren Fiile®) selbsttitig und aktiv ent-
wickeln.

An diesem Beispiel kann man zudem
erkennen, wie ein Kontext und ein konkre-
tes Kontextproblem miteinander in Bezie-
hung stehen. Hat man den Kontext ,,Ich
und meine Klasse* gewihlt, so bietet das
Kontextproblem ,,Welche Gruppe hat die
groBeren Fiile?* fiir die 5. Klasse einen
genetischen Zugang zum Mittelwertkon-
zept. Bei Wahl eines anderen lebenswelt-
lichen Kontexts, wie z.B. , Leistungsver-
gleiche im Sport*, hitte man hier auch eine
andere Fragestellung zur Erarbeitung des
Mittelwertbegriffes wihlen miissen, wie
das Beispiel fiir die 9. Klasse von Lengnink
(2009) in Abb. 3 zeigt, das hinsichtlich der
hier entwickelbaren Begriffe noch reich-
haltiger ist.

Der Vergleich beider Beispiele (Abb. 2 und
3) zeigt, wie genetische Probleme unter-
schiedlich weitgehend fiir die Nacherfindung
vorstrukturiert sein konnen, ohne vollig
offen formuliert sein zu miissen. Natiirlich
kann man die obigen Situationen auch ganz
ohne fokussierende Aufgabenstellung an
die Lernenden herantragen und sehen, wel-
che Wege sie einschlagen. Oder man kann
die Aufgaben im fragend-entwickelnden
Klassengesprich erarbeiten. Diese unter-
schiedlichen methodischen Umsetzungen
haben gleichwohl denselben fachdidakti-
schen Kern, nimlich die grundsitzlich ge-
netische Entwicklung des Begriffs ,.arith-
metisches Mittel*.

Sowohl die Kontexte zum Vergleich der
FiiBBe oder der Liufer als auch die Kontex-
te ,,GroBe und kleine Tiere im Vergleich*

6

und ,,Menschen und Tiere orientieren sich
im Geldnde* stofen Mathematisierungs-
prozesse an, die von lebensweltlichen Si-
tuationen ausgehen und in die Mathematik
hineinfiihren. Diese Prozesse werden auch
horizontale Mathematisierungsprozesse
genannt (Freudenthal 1983). Der Kontext
bietet einen Rahmen fiir die Entwicklung
mathematischer Begriffe. Entscheidend da-
bei ist nicht allein, ob er eine authentische
Anwendung von Mathematik reprisentiert,
sondern ob er die Lernenden dazu anregt,
auf der Basis ihrer aufer- wie innermathe-
matischen Erfahrungen Fragen zu stellen,
die sie mit den ihnen verfiigbaren Denk-
und Handlungsmustern angehen konnen.
In innermathematischen Kontexten kann
es aber auch sein, dass keine neuen Begrif-
fe erarbeitet werden, sondern dass die be-
reits vertrauten mathematischen Konzepte
zum Gegenstand einer Analyse werden.
Hat man beispielsweise die Briiche erst
einmal als Beschreibungsmittel fiir Antei-
le oder Verhiltnisse in der Umwelt entdeckt,
so lassen sich diese neu gewonnenen Ob-
jekte selbst in ihrer Struktur nun genauer
analysieren. Dabei werden beispielsweise

Typen von genetischen Problemen

e Zusammenhinge zu anderen mathema-
tischen Objekten (z.B. Dezimalzahlen)
aufgedeckt,

+ die Moglichkeit der Ubertragung der be-
reits bekannten Operationen exploriert
oder

* nach einem Kalkiil im Umgang mit den
Objekten gesucht.

In diesen Fillen sprechen wir von so ge-
nannten Strukturproblemen. Die Mathema-
tisierungsprozesse, die hier angestoflen
werden, befassen sich also nicht mit dem
Begriffsbilden, sondern dem Strukturieren,
Kalkiilbilden oder Verallgemeinern mathe-
matischer Strukturen. Solche Mathemati-
sierungsprozesse werden auch vertikale
Mathematisierungsprozesse genannt (Freu-
denthal 1983). Wie der Ubergang von Kon-
textproblemen zu Strukturproblemen aus-
sieht, erldutern Prediger, Glade und Schmidt
in ihrem Beitrag zum Vergleichen und Ad-
dieren von Briichen. Weitere konkrete Bei-
spiele fiir Kontext- und Strukturprobleme
finden sich im Beitrag von Hulmann und
Leuders in diesem Heft.

Ein Problem wird als genetisch bezeichnet, wenn bei dessen Bearbeitung
mathematische Begriffe eigensténdig nacherfunden und mathematische Zusam-

menhange entdeckt werden.

Ein Kontextproblem (in inner- oder auBermathematischen Kontexten) initiiert
einen Lernprozess in Form einer kontextbezogenen Mathematisierung, bei der
Schulerinnen und Schiler im Verlauf ihrer Bearbeitung mathematische Begriffe als
Werkzeug zur Lésung des Problems erfinden und weiterentwickeln.

Ein Strukturproblem zielt auf die Untersuchung struktureller Phanomene und die
Gewinnung abstrakter mathematischer Konzepte oder Zusammenhéange. Es
initiiert einen Lernprozess, bei dem die Schilerinnen und Schiilern mathemati-
sche Zusammenhénge zwischen bestehenden Begriffen entdecken, systematisie-

ren oder schematisieren.

Kasten 3
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Die hier unterschiedenen Typen von Prob-
lemen, die sich fiir genetisches Lernen eig-
nen, sind in Kasten 3 zusammengefasst.
Wesentliches gemeinsames Qualitdtsmerk-
mal ist die authentische Weise, in der Schii-
lerinnen und Schiiler aktiv an der Entwick-
lung mathematischer Konzepte oder der
Entdeckung von Zusammenhingen betei-
ligt sind.

Unterschiedliche Konzepte fiir Lernanlis-
se, in denen genetisches Lernen angeregt
werden kann, gibt es bereits seit vielen
Jahrzehnten: bei Wagenschein (1968) als
,herausfordernde Fragen, bei Flewelling
und Higginson (2003) als ,,Rich Learning
Tasks* oder bei dem Autorenkollektiv der
Schweizer Schulbuchreihe ,,mathbu.ch*
(Affolter u.a. 2002 ff.) als ,,Lernumgebun-

113

gen®.

Sinnstiftung durch Kernideen
Fundamentale Ideen

Zu den friithesten Versuchen, die Fachsys-
tematik der Disziplin auf ihre sinnstiftende
Struktur hin zu durchleuchten und so ein
Curriculum zu entwickeln, das fiir Lehren-
de wie Lernende mehr ist als nur eine
Sammlung von fachlichen Gegenstinden,
gehort Bruners Konzept der ,,fundamenta-
len Ideen* (Bruner 1970). Sein Konzept
wird heute als Konzept der ,,big ideas* in
den Versuchen einer Beschreibung mathe-
matischer Bildung aus inhaltlicher Pers-
pektive fortgefiihrt. Im Vordergrund stehen
dabei die globalen Ideen wie ,,Ausschop-
fung®, ,,Quantitit®, ,Invarianz®, ,Iteration‘
(Schreiber 1983), die zwar zur Stiftung von
Kohirenz iiber mehrere Schuljahre hinweg
geeignet scheinen, aber bislang wenig Wir-
kung fiir die Gestaltung konkreter Lern-
prozesse entfalten konnten (Vohns 2010).
Damit solche globale Ideen auf lokaler
Ebene in einem konkreten Lernprozess
sinnstiftend wirken konnen, werden sie be-
reichsspezifisch konkretisiert, wie zum
Beispiel die Idee der GroBe. Neben den
globalen Ideen nennen Tietze et al. (1997,
S. 41) auch ,,bereichsspezifische Strategi-
en* (wie z.B. die Idee des Messens) als
wichtige Varianten fundamentaler Ideen,
die sich auf kleinere thematische Einheiten
beziehen.

Kernideen in Vorschauperspektive

Einen vollig anderen ideenbezogenen An-
satz, der die lokalen Unterrichtsprozesse
in den Blick nimmt, haben Gallin und Ruf
(1994) in die Diskussion eingebracht. Sie
arbeiten mit dem Konzept der Kernidee,
welche stdrker die ,,singulére Perspektive*

des Individuums aufgreift und weniger die
~regulidre Perspektive* der fertigen Mathe-
matik. Bei der Gestaltung von Lernprozes-
sen erweist es sich als niitzlich, zwischen
der Vorschauperspektive des Lernenden
und der Riickschauperspektive des bereits
Kundigen zu unterscheiden. Nach Gallin
und Ruf bringen Kernideen besonders die
Vorschauperspektive zur Geltung, indem
sie individuelle Ideen einbeziehen, die ,,das
ganze Stoffgebiet in vagen Umrissen ein-
fangen und als attraktives Gegeniiber den
Lernenden zum sachbezogenen Handeln
herausfordern. Kernideen reprisentieren
,.Hoffnungen, Wiinsche, Erfahrungen, die
sich zu Fixpunkten unserer personlichen
Orientierung verdichtet haben*. Eine Kern-
idee in diesem Sinn kann zum Beispiel lau-
ten: ,,Fiir mich ist jede Rechnung eine Ge-
schichte.*

Synthese zweier ideenbezogener Ansdtze

Will man ein praktisches Unterrichtskon-
zept und ein systematisches Curriculum
durchgiingig an mathematischen Ideen ori-
entieren, sodass diese als sinnstiftend im
Rahmen von in sich geschlossenen Erar-
beitungsprozessen im Unterricht wirken,
so erscheinen die globalen fundamentalen
Ideen zu fachorientiert, um von den Ler-
nenden und Lehrenden explizit genutzt zu
werden. Die Kernideen in der breiten und
bewusst offenen Auffassung von Gallin und
Ruf dagegen sind zu subjektiv und lokal,
um ein systematisches Curriculum darauf
zu griinden.

Dennoch enthalten beide Konzepte wesent-
liche Elemente, die fiir eine pragmatische
Umsetzung geeignet erscheinen:

* Das Bruner’sche Ideenkonzept weist da-
rauf hin, dass es nicht die Inhalte und die
fachliche Systematik sind, sondern die
dahinterliegenden Ideen, die das Denk-
gebdude der Mathematik tragen. Es kommt
also nicht auf das Rechnen und Umwan-
deln von GrofBen an, sondern vielmehr
auf die ,,Idee der GroBe®, insofern sich
Objekte der Umwelt indirekt mit Zahlen
vergleichen lassen. Ebenso wenig kommt
es auf das Verfahren des Messens mit Li-
neal und Geodreieck an, sondern auf die
,ldee des Messens* als Auslegen mit
identischen Standardeinheiten. Solche
globalen oder lokalen Ideen kdnnen sinn-
stiftende Funktionen fiir den Unterricht
erfiillen.

* Wesentlicher Bestandteil des Ideenkon-
zeptes bei Ruf und Gallin ist die Fokus-
sierung auf die ,,Vorschauperspektive:
Was hat Sinn fiir die Lernenden, die sich

einem mathematischen Gebiet noch nicht
genihert haben? Welche Fragen konnen
sie anfangs tatsdchlich stellen bzw. ver-
stehen? Wie miissen insbesondere Ideen
aus der Vorschauperspektive aussehen,
damit sie fiir die Lernenden nicht nur
End-, sondern auch Ausgangspunkt des
Lernprozesses sein konnen?

Beide Konzepte — die der fundamentalen
Idee aus Riickschauperspektive und der
Kernideen aus Vorschauperspektive — ha-
ben wir im Rahmen der Arbeit an der ma-
thewerkstatt fiir die Entwicklung praxis-
tauglicher Unterrichtsgiinge fruchtbar zu
machen versucht. In der Auseinanderset-
zung mit der Frage, welche Kernideen fiir
welches Unterrichsthema sinnstiftende
Funktion iibernehmen konnten, haben wir
das Konzept Kernidee auf eine Weise wei-
terentwickelt, die sich unseres Erachtens
fiir die Strukturierung von konkreten Un-
terrichtsmaterialien als niitzlich erweist.
Einige konkrete Umsetzungen fiir die gym-
nasiale Oberstufe findet man bei Humann
(2003, ,.intentionale Probleme*‘) oder Leu-
ders (2004, ,,Kernideen — Kernfragen —
Kernprobleme*).

Eine Kernidee enthilt subjektive und fach-
liche Aspekte zugleich und somit beide
Perspektiven, die die Vorschau und die
Riickschau bereits in sich tragen. Die bei-
den Aspekte zeigen sich aus der Vorschau-
perspektive als subjektiv plausible Frage
an den Gegenstand und in der Riickschau-
perspektive als Antwort, formuliert mit den
bis dahin erarbeiteten mathematischen Kon-
zepten. Als Riickschauantwort beschreibt
die Kernidee, was die Lernenden am Ende
einer Lernepisode — in eigener Sprache
durchaus etwas anders — formulieren konn-
ten. In jedem Fall bietet sie der Lehrperson
eine Perspektive, worauf die Arbeit im je-
weiligen Kapitel zielt. Aus der Vorschau-
perspektive hingegen muss man aber fra-
gen: Was sind die Fragen der Lernenden
an den Lerngegenstand, an die mathema-
tische Kernidee? Diese Doppelfunktion der
Kernidee fasst Kasten 4 (auf der ndchsten
Seite) noch einmal zusammen.

Indem die so definierte Kernidee sowohl
die Vorschau-Fragen als auch die Riick-
schau-Antworten umfasst, kann sie den
Begriff von Gallin und Ruf (1994) erwei-
tern. Sie enthilt Ausgangs- und Zielpunkt
einer thematisch zusammenhingenden ma-
thematischen Erarbeitungsphase (was im
Schulbuch in der Regel einer Etappe in ei-
nem Kapitel entspricht).
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Kernideen aus der Vorschau- und Riickschauperspektive

Eine Kernidee umfasst in Vorschauperspektive Fragen, die die Lernenden
stellen kénnen und beriicksichtigt so die subjektbezogene Dimension der Sinnstif-
tung. Die Kernidee in Frageform schliet an individuelle Vorerfahrungen, Zielpers-
pektiven, Denk- und Handlungsmuster der Lernenden an und initiiert die Ausein-
andersetzung mit dem mathematischen Gegenstand in den Worten von
Schilerinnen und Schilern:

¢ ,Wie kann ich Dinge nach ihrer Gré3e vergleichen?“ oder
¢ ,Wie viel bekommt jeder beim Aufteilen, wenn es nicht aufgeht?*

Die zu einer Kernidee gehérenden Fragen fokussieren in genetischer Perspektive
konkrete zentrale Probleme, die letztlich zur Entwicklung der ,Riickschauantwor-
ten“ der Kernidee flihren.

Eine Kernidee beschreibt in der Riickschauperspektive den ideenbezogenen
Kern einer langeren Lernepisode, hier z.B. zum mathematischen Thema ,Gr6Ben‘:

¢ ,Man kann Dinge der Gré3e nach vergleichen, indem man sich etwas Bekanntes
vorstellt und damit vergleicht“ oder

¢ ,Um Situationen in den Griff zu bekommen, in denen das Teilen ohne Rest nicht
geht, beschreibt man die Ergebnisse der Teilung mit Briichen

Zur Kernidee gehdrt also die ,Ruckschauantwort] in der eine allgemeine Problem-
stellung und die zu ihrer Bewaltigung notwendigen mathematischen Konzepte
benannt werden. Damit wird deutlich, dass eine Kernidee die Zwecke der Mathe-
matisierungsprozesse und damit den Sinn der mathematischen Konzepte mit-
erfasst.

Kasten 4

Zusammenwirken der
sinnstiftenden Strukturelemente
Unser Konzept zur Bearbeitung der Sinn-
frage im Mathematikunterricht verfolgt den
Anspruch, die vier dargestellten Ansitze
zur Sinnstiftung sinnvoll miteinander zu
verbinden. Dabei sprechen wir auch von

,.Sinnstiftung®, um deutlich zu machen,
dass Unterrichtsmaterialien und -konzepte
lediglich Angebote zur Sinnkonstruktion
machen konnen, die jeweils individuell un-
terschiedlich genutzt werden (Maier 1991).

Dabei haben wir als fixe Elemente, die
den Prozess des sinnstiftenden Lernens bei

jedem Thema strukturieren helfen, die fol-

genden ,,Strukturelemente* gewihlt (vgl.

Abb. 4):

¢ Ein sinnstiftender (inner- oder auflerma-
thematischer) Kontext stellt einen authen-
tischen Rahmen fiir die Lernsituation dar;
auf ihn kann wihrend der Erarbeitung
immer wieder zuriickgegriffen werden.
Der Kontext stellt damit einen unmittel-
bar eingéingigen Anker und ,,roten Faden*
fiir die Lernenden dar.

 Eine Kernidee reprisentiert den inhaltli-
chen Kern des Kapitels. Sie kann eine
oder mehrere (Vorschau-)Fragen umfas-
sen, welche aus der Vorschauperspektive
der Schiilerinnen und Schiiler den Lern-
prozess initiieren und zu (Riickschau-)
Antworten hinfiihren, die die zugrunde-
liegenden Ideen, Prinzipien und den Stel-
lenwert der zu lernenden mathematischen
Begriffe, Verfahren und Zusammenhén-
ge erfassen.

» Konkrete Kontextprobleme und Struktur-
probleme ermoglichen eine moglichst
eigenstindige, genetische Erarbeitung
der mathematischen Begriffe, Verfahren
und Zusammenhinge durch horizontale
und vertikale Mathematisierung.

Die konkrete Umsetzung der Strukturele-
mente, die Ausgestaltung des Kontextes
und die Konkretisierung der Kernideen in
Kontext- und Strukturprobleme sind in den
nachfolgenden Artikeln an unterschiedli-
chen Themenbereichen exemplarisch dar-
gestellt.

alle Illustrationen © Cornelsen
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